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韦 尔 奇 在 任 20 年 创造 了 GE 史 无 前 
例 的 辉煌 ， 伊 梅 尔 特 2001 年 接任 后 仍 延 
续 韦 尔 奇 的 战略 ，2007 年 创造 了 史上 
最 好 的 年 度 业 绩 ， 但 2008 年 经 济 危 机 
重 挫 核 心 业 务 已 转 为 金融 的 GE 。 伊 梅 
尔 特 开始 放弃 韦 尔 奇 的 战略 ， 从 组 织 文 
化 、 业 务 结构 、 工 作 推进 方法 ， 乃 全 大 
事 制度 等 多 方面 学 习 和 践 行 硅谷 创业 企 
业 ， 并 从 2013 年 正式 开始 向 “数字 化 制 
造 业 ”进军 。 

本 书 对 GE 的 数字 化 转型 做 了 全 面 
的 解读 ， 为 我 国 制造 业 企 业 提 供 了 可 资 
借鉴 的 案例 ， 愿 中 国 制 造 业 企业 能 够 从 
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举世 闻名 的 GE 公司 ， 在 经 历 了 巨大 的 亏损 之 后 ， 痛 下 





决心 ， 凤凰 涅 虚 而 求 重生 ， 从 一 个 126 年 的 跨国 制 
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造 企 业 ， 


F 始 了 转型 为 目标 明确 的 工业 软件 公司 的 艰难 创新 过 程 。 这 


一 主题 本 身 就 值得 关注 世界 上 正 进 行 工业 转型 升级 的 人 士 了 
解 和 研究 。 特 别 是 我 国正 在 实施 《中 国 制造 2025》 规 划 ， 

















传统 制造 业 也 同样 面临 着 类 似 的 如 何 将 制造 技术 与 信 





言 息 技术 


深化 融合 ， 从 而 提升 市 场 竞争 力 的 方向 性 问题 。 本 书 作者 常 





驻 硅谷 ， 从 日 本 的 视角 对 这 一 过 程 进行 观察 、 描 述 
有 许多 可 供 借鉴 的 地 方 。 为 此 推荐 。 



































和 和 分析， 


一 上海 工 业 自 动 化 仪表 研究 院 教 授 级 高 级 工程 师 ，PLCopen 






































中 国 组 织 名 誉 主席 ， 工 信和 部 智能 制造 标准 化 体系 建设 工作 








组 专家 ， 
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一 般 认 为 ， 创 新 、 转 型、 变革 对 大 公司 来 说 很 


中 国 智能 制造 综合 标准 化 工作 组 专家 ， 智 慧 工 厂 研 究 院 首席 专家 





难 实施 ， 
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RE 
君 不 见 柯达 公司 就 是 在 坐 拥 多 项 数码 技术 专利 的 同时 又 然 甸 
下 。 这 中 间 有 太 多 的 既得 利益 者 (集团 ) 的 纠葛 与 霸 绊 。 圳 
尔 奇 曾经 创造 了 GE 的 辉煌 ， 也 为 GE 在 新 时 代 的 没落 留 下 
了 伏笔 。 伊 梅 尔 特 又 领导 GE 浴 火 重生 ， 再 创 辉 煌 。 真 是 
“说 仿 福 所 倚 ， 福 分 祸 所 伏 ”。 本 书 从 硅谷 “旁观 者 ”的 视 
角 点 评 了 GE 的 数字 化 道路 ， 对 我 们 很 有 启发 。 

清华 大 学 数据 科学 研究 院 执 行 副 院 长 ， 曾 任职 于 美国 普 渡 大 


学 ， 并 曾 担 任国 内 外 若干 知名 企业 总 经 理 、 副 总 裁 韩 亦 至 






































































































































关于 通用 电气 公司 数字 化 转型 的 动机 、 过 程 和 影响 ， 本 
书 提供 了 一 个 深刻 的 看 法 。 数 字 化 转型 是 一 个 漫长 的 过 程 ， 
很 难 立 笔 见 影 。 工 业 互联 网 的 目的 是 发 现 传统 产业 系统 中 不 
可 见 的 问题 ， 预 测 和 避免 这 些 问 题 ， 并 进一步 优化 其 价值 。 
GE 转型 需要 从 技术 和 文化 两 个 层面 进行 系统 的 实施 。 通 用 
电气 对 “重生 ”的 承诺 是 艰难 的 ， 但 它 将 为 其 可 持续 发 展 的 
业务 创造 一 个 新 的 变革 生态 系统 。 

通用 电气 的 工业 互联 网 和 数字 化 转型 是 基于 美国 国家 科 
学 基金 会 NSFIAUCRC 智能 维护 系统 中 心 (IMS) 的 早期 工 
作 ，IMS 自 2000 年 起 已 经 与 全 球 100 多 家 公司 建立 了 合作 
伙伴 关系 。GE Predix 是 基于 众所周知 IMS 的 Watchdog 
Agent Toolbox， 它 可 用 于 定制 和 优化 预测 维护 与 服务 的 应 
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用 程序 。 通 用 电气 在 不 同业 务 领域 雇用 了 7 名 IMS 的 科学 


家 ， 以 增强 其 转型 人 才 。: 
经 验 。 我 个 人 认为 这 本 1 


型 过 程 非常 有 用 。 





























美国 国家 科 ; 













































































中 心 主 任 ， 美 国 圣 平 
信息 物理 系统 (CPS 
主 的 智能 预测 技术 、 












































8 中 也 提 到 IMS 专家 在 GE 工作 的 
对 于 读者 了 解 一 个 新 的 GE 及 其 转 


学 基金 会 (NSF) 智能 维护 系统 (MS ) 产 学 合作 











那 提 (Cincinnati) 大 学 特聘 讨论 教授 ， 美 国 日 宫 



































) 专家 组 顾问 ,研究 重点 是 以 工业 大 数据 分 析 为 














产品 及 服务 的 主 控 式 创新 设计 
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借助 一 次 又 一 次 的 成 功 转型 ，GE 成 就 了 百年 辉煌 。 主 
动 选 择 数字 化 转型 的 GE， 再 一 次 站 在 了 时 代 的 潮 头 。 雄 座 
击 史 拔 趾 ， 在 经 受 新 的 历练 中 努力 获得 重生 ， 这 是 GE 正在 
推进 的 事业 ， 也 是 本 书 淋漓 尽 致 地 讲述 的 故事 。 




















清华 经 管 学 院 创新 创业 与 战略 系 副 主任 、 博 
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导师 ， 清 华 














大 学 全 球 产 业 研究 院 (G1) 副 院 长 ， 法 国 巴黎 高 商 (HEC ) 和 美国 麻 

























































































省 理工 (MIT) 访问 学 者 ， 致 力 于 战略 管理 、 战 略 联盟 、 





























产业 转型 升级 等 方向 的 学 术 研究 





纵 观 现代 工 半 





国际 化 战略 、 


李 东 红 


体系 ，GE 及 杰克 “， 韦 尔 奇 如 雷 贯 耳 ， 行 


业 业 务 遍 及 航空 、 电 子 电气 、 能 源 、 医 疗 、 交 通 等 。 尽 管 近 
年 来 遇 到 了 财务 问题 ， 但 仍 是 全 球 最 优秀 的 公司 。 而 世界 上 
也 仅 有 德国 西门 子 业 务 可 以 勉强 与 之 相 比 。 第 四 次 工业 革命 
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的 号 角 已 经 吹 响 ， 


数字 化 转型 发 展 迫 在 丑 
分 析 研 究 了 GE 的 发 展 、 


和 业 巨 头 GE 的 数字 化 转型 之 路 





的 转型 及 时 提供 了 可 资 借 鉴 的 案例 。 








“中 国 制造 2025” 时 不 我 待 ， 制 造 业 企业 
睫 。 此 时 此 地 ， 本 书 作 者 
变革 及 危机 处 理 


全 面 跟踪 、 
工业 企业 









































于 航空 


业 集团 公司 信 





息 技 术 














心 首席 顾问 ， 











融合 第 一 








工信部 CPS 

















当前 最 大 的 转变 ， 已 经 由 “互联 网 +” 
改变 人 们 的 生活 方式 ， 转 变 为 “互联 网 x” 
改变 人 类 的 生产 方式 。GE 的 数字 化 再 造 为 国 
么 是 数字 化 、 为 什么 数字 化 
一 北京 市 长 城 企业 战略 和 
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GE 长 久 以 来 一 直 是 中 国 
自 GE 的 一 个 又 一 个 管理 思想 深 





践 ， 


事 区 域 战略 、 产 业 战 略 、 


皮 书 的 指导 专家 











比 23 个 专家 之 一 ， 航 空 航天 、 造 船 兵器 行业 的 智 


改造 


重 构 








工信部 两 化 





能 制造 专 





宁 振 波 


消费 经 济 、 


工业 经 济 、 


人 深度 理解 什 
、 怎 样 数字 化 提供 了 最 佳 诠释 。 




















究 所 合伙 人 兼 昌 














站 总 ， 长 其 加 本 绕 前 
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比如 六 西格玛 、 精 益 制 造 、 服 务 转型 ， 


企业 战略 及 公共 政策 


制造 业 对 标 条 


究 

















新 经 济 








徐 苏 涛 


学 习 的 对 象 。 来 
刻 地 影响 了 我 们 的 制造 业 实 
以 及 最 近 几 年 炙 


手 可 热 的 制造 业 数 字 化 和 工业 互联 网 。 在 每 个 重要 的 历史 阶 


段 ， 我 们 都 会 看 到 


型 ， 


AH 


一 位 杰出 的 领导 者 引领 
壁 如 杰克 韦 尔 奇 、 杰 夫 。. 伊 梅 尔 特等 。 本 ] 





这 个 工 


业 巨 头 的 转 
再 次 向 我 





们 描绘 了 这 样 一 个 故事 ， 即 过 去 十 年 来 ，GE 如 何 拥抱 互联 
网 和 上 IT， 通过 艰苦 却 坚 定 的 变革 ， 变 成 数字 化 工业 的 全 球 领 
导 者 。 同 时 也 向 我 们 揭示 了 GE 青春 常 驻 的 密码 ， 即 超 强 的 
学 习 能 力 和 自我 否定 精神 。 无 论 是 韦 尔 奇 时 代 的 去 制造 业 ， 
还 是 伊 梅 尔 特 时 代 的 回归 制造 业 ; 无 论 是 本 书 所 宣扬 的 数字 
化 革命 ， 还 是 几 个 月 前 刚刚 发 生 的 、 后 伊 梅 尔 特 时 代 对 GE 
工业 互联 网 战略 的 反思 和 深度 调整 ， 都 是 审时度势 之 后 的 重 
大 战略 转折 。GE 的 生存 发 展 之 道 不 仅 值得 我 们 的 大 型 制造 
业 学 习 ， 其 创新 求 变 精神 更 值得 广大 中 小 企业 领悟 。 


一 -智慧 工厂 研究 院 院 长 ， 中 德 智能 制造 标准 化 预测 性 维护 工作 














过 | 

































































组 负责 人 ， 服 务 机 器 人 模块 化 国际 标准 等 工作 组 专家 。 导数 十 项 智 


















































能 制造 、 机 器 人 、 物 联网 传感器 、 机 械 电 气 安 全 、 数 控 系 统 、 控 制 电 
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际 标准 的 制定 ， 曾 任 清华 电机 系 教 师 王 健 





机 、 电 磁 兼 容 等 国家 





























中 国 以 制造 业 立国 ， 学 习 美国 的 知识 经 济 ， 学 习 日 本 的 
质量 管理 和 精益 生产 ， 从 国际 分 工 的 中 低 端 走 到 了 舞台 中 央 
并 参与 全 球 产业 竞争 。 数 字 化 或 信息 化 ， 带 来 了 全 新 的 产业 
和 生态 ， 也 深刻 改变 了 原 有 行业 。 工 业 品 和 消费 品 设计 手段 
和 和 生产 工艺 的 数字 化 ， 其 交易 过 程 和 消费 方式 的 数字 化 ， 乃 
至 这 些 产 品 和 服务 本 身 的 数字 化 ， 我 们 都 不 陌生 ， 有 些 还 引 
领 了 世界 。 但 是 好 学 习 、 爱 思辨 的 我 们 总 想 看 看 国外 领先 企 





























wl 


3 a 的 数字 化 转型 之 路 

业 在 做 什么 ? 怎么 做 的 ? 

GE 历来 擅长 技术 创新 ， 质 量 管理 六 西格玛 做 到 极致 ， 
人 力 资 源 管 理 为 业界 楷模 ， 但 仍 陷入 增长 停 汗 。 因 为 时 代 变 
了 ，B2C 产品 功能 必须 个 性 化 ,产品 迭代 必须 敏捷 ， 必 须 数 
字 化 ， 必 须 网 络 营销 ， 那 么 B2B 也 必须 响应 B2C 的 这 些 经 
营 模式 。 就 像 当 年 它 用 融资 助力 工业 机 械 和 电器 的 销售 ， 得 
跟 上 乃至 发 掘 大势， 才能 占 住 市 场 份额 。 它 怎样 追赶 数字 化 
革命 ? 相 较 于 3D 打印 只 是 新 的 工艺 手段 、 只 是 解锁 设计 边 
界 ， 相 较 于 广泛 利用 数字 挛 生 深耕 设备 服务 市 场 ， 更 痛 的 妨 
变 是 强调 六 西格玛 质量 零 缺 陷 的 GE 要 让 不 完美 、 未 定型 
的 产品 在 试用 中 和 迭代 发 展 、 赢 得 乃至 创造 市 场 。 从 以 自我 
为 中 心 的 “精益 求 精 、 第 一 次 就 把 工作 做 好 ”精神 ， 转 向 
全 面 以 客户 为 中 心 的 “ 试 错 迄 代 优 化 、 让 用 户 帮 助 改 
进 ” 的 理念 。 这 简直 是 让 西门 子 手机 学 习 小 米 手 机 ? 不 过 谁 
淘汰 、 谁 发 展 ， 胜 负 已 分 。 为 此 人 才 豪 赋 、 管 理 理念 、 企 业 
文化 都 要 “硅谷 化 ”"。GE 数字 化 大 旗 是 Predix， 它 到 底 是 
为 了 自己 生产 数字 化 ? 还 是 将 产品 数字 化 ? 还 是 它 本 就 是 一 
款 工 控 产品 ? 甚至 它 是 在 做 数字 化 平台 ? 似乎 GE 整个 要 变 
成 “IT 公司”。 


本 书 作 者 是 常 驻 美国 的 日 本 产 经 记者 ,心怀 日 本 制造 
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业 ,“ 焦 虐 ” 地 观察 着 “ 焦 虐 ” 的 GE 正在 进行 的 数字 化 转 
型 ， 其 视角 和 感悟 尤其 值得 国人 品味 。 译 者 也 有 着 深厚 的 产 


业 背 景 ， 译 作 行文 流畅 ， 颇 值 一 读 。 






































一 安 萨 尔 多 能 源 集团 〈( 上 海 电 气 收购 的 意大利 公司 ) 高 级 副 总 















































裁 ， 上 海安 萨 尔 多 燃气 轮机 有 限 公司 董事 长 。 曾 任 上 海 汽轮机 三 总 经 
门 李 燃气 轮机 部 件 有 限 公司 董事 长 ， 上 海 电气 燃气 轮机 有 限 公 
司 董事 长 陈 学 文 










































































































































































对 于 大 型 企业 来 说 ，“ 让 大 象 跳舞 ”是 一 个 经 典 命题 ， 
也 总 有 些 经 典 成 功 案例 。 但 往往 成 为 经 典 成 功 案例 的 同时 也 
就 是 下 坡 路 的 开始 。 因 此 ， 大 象 持续 起 舞 的 能 力 才 是 真正 重 
要 的 。GE 作为 道 指 1898 年 建立 以 来 唯一 存在 的 公司 ， 不 断 
地 经 历 风 雨 又 见 彩虹 ， 可 以 说 ，GE 是 具有 持续 起 舞 能 力 的 
大 象 的 典范 。 本 书 作者 中 田 敦 先生 作为 常 驻 硅谷 的 日 本 人 ， 
从 外 部 视角 审视 GE 的 “起 舞 ”， 视 野 独 特 ， 分 析 独 到 ， 为 
了 解 GE 长 成 不 衰 的 秘密 提供 了 一 把 钥匙。 
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上 海 电 气 电 站 集团 副 总 工程 师 ， 浙 江 大 学 博士 生 导 师 ， 上 海 






























































工大 学 客座 教授 ， 国 家 科学 技术 奖 评奖 专家 ， 国 家 综合 评 标 专家 ， 


















































中 国 动力 工程 学 会 副 秘书 长 ， 上 海 市 节能 协会 理事 ， 上 海 市 工程 热 物 
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X 1 


推荐 序 


众所周知 ,GE 可 谓 是 具有 代表 性 的 制造 业 跨 国企 业 。 其 
最 初 由 发 明 大 王 托马斯 爱迪生 创办 ,很 长 时 间 内 以 经 营 工 
业 设备 和 家 用 电器 为 主 。 

1981 ~ 2001 年 出 任 GE CEO 的 杰克 … 韦 尔 奇 (Jack 


Welch) 大 胆 推 行 “ 去 工业 化 ”战略 ,一 方面 出 售 小 型 家 电 、 半 导 








体 、 移 动 通信 等 制造 业 相 关 业 务 , 另 一 方面 积极 收购 金融 .电视 
广播 .医疗 器 械 等 相关 公司 。 在 其 卸任 时 ,GE 的 股票 市 值 较 其 
就 任 初 增长 了 42 倍 , 并 获得 了 “世界 最 强 企业 ”的 名 声 。 

2001 ~2017 年 出 任 GE CEO 的 杰 夫 ，. 伊 梅 尔 特 (Jeff- 
rey Immelt) 在 上 任 伊始 也 沿用 了 韦 尔 奇 的 路 线 ,继续 扩大 人 金 
融 业 务 的 同时 又 收购 环球 影片 公司 ,强化 GE 的 娱乐 业务 。 
2007 年 还 创下 史上 最 好 的 年 度 业 绩 。 韦 尔 奇 天 


入 21 世纪 后 ,看 上 去 








仍 坚 如 盘 石 。 








F 创 的 路 线 , 进 


但 因 GE 持 有 大 量 消费 金融 和 房地产 金融 ,2008 年 世界 


























金融 危机 使 其 遭受 重创 。 伊 梅 尔 特 开始 放弃 韦 尔 奇 的 战略 ， 
从 业务 结构 、 工 作 推 进 方法 、 公 司 文化 乃至 人 事 制度 都 进行 了 
大 刀 阔 竹 的 改革 ,开始 重 返 原来 的 核心 业务 一 -以 工业 机 械 
为 主 的 制造 业 。 但 其 绝 不 是 简单 的 回归 传统 制造 业 , 而 是 向 
“数字 化 制造 业 ” 转 型 。 

伊 梅 尔 特 带领 GE 向 硅谷 的 创业 公司 学 习 “ 规 律 "。 在 硅 
业 公 司 工作 的 人 ,都 通过 训练 掌握 并 实践 一 些 “ 规 律 ”, 只 
要 遵守 这 种 “规律 ” ,即便 在 其 他 地 方 ,也 可 以 进行 硅谷 式 的 创 
新 。GE 目前 正在 验证 这 一 可 能 性 。 硅 谷 的 这 种 “规律 ” ,就 
是 指 精益 创业 方法 论 、 设 计 思 考 、 敏 捷 开 发 以 及 由 产品 经 理 、 
软件 工程 师 .设计 师 、 数 据 专 家 组 成 的 均衡 团队 (Balanced 
Team)。GE 这 5 年 的 数字 化 变革 (实际 上 从 2013 年 真正 开始 
实施 ) 虽然 随 着 2017 年 伊 梅 尔 特 的 退休 而 告 一 段落 ,但 从 并 购 
到 雇佣 大 量 硅谷 熟悉 互联 网 的 人 才 ,GE 进行 了 大 胆 的 尝试 , 尽 
管 结果 并 不 乐观 。 这 是 否 也 给 国内 制造 业 上 市 公司 一 个 警示 ? 
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尽管 利用 “并 购 ” 和 “不 熟悉 企业 主 营业 务 的 空降 人 才 ” 改 革 很 
快 ,但 若 没有 企业 自身 能 力 的 提升 作为 基础 ,仅仅 依靠 “外 部 实 
力 ” 充 实 企业 真 的 是 企业 发 展 的 良药 吗 ? 虽然 企业 自身 能 力 和 和 
整体 水 平 的 提升 是 最 慢 的 ,但 或 许 这 才 是 最 佳 .最 有 效 的 。 

GE 从 高 层 管理 者 伊 梅 尔 特 的 决心 和 以 身 示 教 ,到 公司 文 
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化 的 变革 和 聚集 数字 化 变革 所 必需 的 人 才 , 再 到 所 有 管理 层 
与 员工 都 不 断 学 习 和 借鉴 硅谷 创业 公司 的 “规律 ” ,从 而 理解 
和 实践 数字 化 变革 的 方法 论 (精益 创业 方法 论 、 设 计 思 考 、 敏 
捷 开 发 、 平 台 战 略 \ 大 数据 ,新 的 绩效 管理 系统 PD @ GE 
等 ) ,无 一 不 朝 显 其 用 心 良 苦 。 可 新 加 入 GE 的 硅谷 人 才 是 否 
熟悉 传统 制造 业 ? GE 的 数字 化 变革, 是 传统 制造 业 利 用 和 借 
鉴 互联 网 工具 和 技术 的 典范 ,真正 需要 的 是 对 传统 制造 业 和 
互联 网 均 熟 悉 的 跨 界 人 才 。 

“中 国 制造 2025” 从 提出 到 现在 已 经 3 年 了 ,中 国 的 制造 
业 企 业 在 意识 到 “我 们 也 必须 进行 变革 和 和 转型 ”时 ,是 否 也 能 
清醒 地 认 清 自己 的 能 力 水 平 . 优 势 、 间 题 经 济 承受 能 力 等 ,再 
结合 短期 和 长 期 的 企业 目标 ,制定 战略 ,并 耐 得 住 性 子 、 肯 花 
时 间 去 切实 地 实践 和 执行 战略 ? 是 否 也 能 重视 * 人 ”在 其 中 的 
重要 性 ,从 最 高 层 开始 的 决心 和 以 身 示 教 , 到 企业 文化 变革 和 
实践 ,再 到 不 断 学 习 实 践 方法 论 和 聚集 人 才 ? 

愿 中 国 制造 业 企 业 也 能 从 中 得 到 启发 和 借鉴 ,所 有 这 些 
的 关键 还 是 要 践 行 ! 























中 国 科学 院 院士 
清华 大 学 教授 锥 建 让 
清华 大 学 机 械 工程 学 院 院 长 
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本 书 作 者 是 日 经 BP 社 硅 谷 分 社 的 社 长 中 田 敦 先生 ,他 为 
我 们 提供 了 一 个 从 外 部 媒体 看 GE 的 独特 视角 ,利于 我 们 从 
多 个 角度 了 解 GE 的 转型 。 

韦 尔 奇 在 任 20 年 创造 了 GE 史无前例 的 辉煌 , 伊 梅 尔 特 
2001 年 接任 后 仍 延 续 韦 尔 奇 的 战略 ,2007 年 创造 了 史上 最 
好 的 年 度 业 绩 ,但 2008 年 经 济 危 机 重 挫 核 心 业务 已 转 为 金融 
的 GE。 伊 梅 尔 特 开始 放弃 韦 尔 奇 的 战略 ,从 组 织 文 化 .业务 
结构 工作 推 进 方法 ,乃至 人 事 制 度 等 多 方面 学 习 和 和 践 行 硅谷 














创业 企业 ,但 真正 向 “数字 化 转型 ”是 从 2013 年 才 开 始 的 。 
“ 革 自 己 的 命 " 是 智慧 的 体现 ,也 是 最 难 做 的 ,尤其 对 于 超 
过 30 万 员工 ,历经 百年 还 算 在 易 盛 时 期 的 GE 更 加 不 易 。 五 
年 的 战略 调整 和 转型 对 于 百年 制造 业 企 业 来 说 ,并 不 算 很 长 
时 间 ,制造 业 就 是 需要 时 间 。 但 随 着 2017 年 年 底 伊 梅 尔 特 的 





退休 和 GE 数字 2017 年 的 亏损 ,其 转型 似乎 并 不 乐观 ,但 至 
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少 “ 尝 试 ” 就 有 “希望 ”。 
对 智能 制造 还 懂 懂 或 跃跃欲试 的 中 国 制 造 业 企业 家 们 ， 
是 否 也 该 从 内 部 " 动 "起 来 ,多 方 布局 , 既 要 能 自己 研发 、 创 新 
和 转型 ,也 要 利用 好 资本 和 人 金融 手段 锤 化 那些 与 自我 企业 文 
看 似 格格 不 入 的 “创新 "业务 的 初创 企业 (尤其 是 与 其 产业 
链 相关 的 上 下 游 公司 ) ,耐心 地 经 历 5 ~10 年 ,再 看 哪个 方式 
能 培育 出 更 适合 自己 当期 的 业务 模式 或 新 产品 , 而 不 是 立 笔 
见 影 的 * 买 买 买 ” 或 完全 依靠 “空降 人 才 ” 。 愿 国内 各 方 均 能 
为 制造 业 真正 拥有 自主 的 核心 技术 助力 ! 
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再 见 韦 尔 奇 ， 与 过 去 相反 的 探索 





2015 年 4 月， 世界 最 大 的 重型 电机 巨头 GE ( General 
Electric， 通 用 电气 ) 产生 了 总 计 160 亿美 元 的 巨额 特别 损 
失 2。 以 当时 的 汇率 换算 ， 约 相当 于 1.9 万 亿 日 元 。 即 便 与 
在 日 本 产生 轩然大波 而 被 连日 报道 的 东芝 公司 披露 的 2017 
年 3 月 财报 产生 的 约 1 万 亿 日 元 的 亏损 相 比 ，GE 的 亏损 数 
额 也 远 高 于 后 者 。 

2015 年 1~3 月 ，GE 产生 的 特别 损失 主要 是 由 于 退出 金 














日 本 财务 报表 的 会 计 科目 ， 相 当 于 我 国会 计 科目 中 的 营业 外 亏损 。 译 
者 注 
外 “日 本 的 会 计 年 度 通常 为 3 月 最 终 决 算 。2017 年 3 月 财报 时 期 为 2016 年 4 
月 至 2017 年 3 月 ,一 一 译 者 注 
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融 业 务 带 来 的 。 从 20 世纪 90 年 代 到 21 世纪 初 ， 被 誉 为 
“20 世纪 最 伟大 的 CEO (首席 执行 官 )” 的 杰克 … 韦 尔 奇 经 
营 的 巨型 企业 集团 GE ， 股 票 市 值 经 常 位 居 志 界 第 一 、 二 位 。 
2015 年 的 巨额 亏损 表明 这 个 背 日 的 明星 企业 正在 面临 着 巨大 
的 挫折 。 

GE 的 前 身 是 1878 年 由 发 明 大 王 托 马 斯 . 爱迪生 创办 的 
“爱迪生 电灯 公司 ”，1892 年 更 名 为 通用 电气 。 该 公司 很 长 
时 间 内 以 经 营 工业 设备 和 家 用 电器 为 主 。1981 年 就 任 CEO 
的 杰克 韦 尔 奇 改变 了 GE 的 面貌 。 在 韦 尔 奇 的 领导 下 ，GE 
大 胆 推进 “脱离 制造 业 ” 战 略 。 它 一 方面 出 售 小 型 家 电 、 半 
导体 、 移 动 通信 等 制造 业 相 关 业 务 ， 另 一 方面 积极 收购 金 
融 、 电 视 广 播 、 医 疗 器 械 等 相关 公司 。 

韦 尔 奇 的 战略 转型 获得 了 巨大 的 成 功 。 他 就 任 前 的 1980 
年 ，GE 的 营业 额 为 268 亿美 元 。20 年 后 的 2000 年 ， 营 业 人 客 
增加 了 大 约 5 倍 ， 达 1298 亿美 元 ， 纯 利润 达到 127 亿美 元 。 
主 营业 务 已 不 再 是 昔日 的 工业 设备 、 家 用 电 需 。GE 营业 客 
的 40% 以 上 由 金融 和 电视 广播 等 非 制 造 业 贡献 。 股 票 市 值 由 
1980 年 的 140 亿美 元 增加 到 2000 年 8 月 的 6010 亿美 元 ，20 
年 增长 了 42 倍 。GE 因此 获得 了 “世界 最 强 企业 ”的 声名 。 

2001 年 担任 GE 董事 长 兼 CEO 的 杰 夫 ' 伊 梅 尔 特 ， 就 



































3 


| 


0 
任 伊始 也 继承 了 韦 尔 奇 的 路 线 。 他 在 继续 扩大 金融 业务 的 同 
时 ， 又 收购 了 环球 影片 公司 ， 强 化 了 娱乐 业务 。2007 年 ， 
GE 创造 了 史上 最 好 的 年 度 业 绩 。 营 业 额 达到 了 1727 亿美 
元 ， 纯 利润 达到 了 222 亿美 元 。 韦 尔 奇 开 创 的 路 线 ， 进 入 21 
世纪 后 ， 看 上 去 仍 如 网 石 般 稳固 。 

金融 业务 是 GE 的 核心 业务 ， 它 是 GE 成 功 的 关键 。 
GE 的 金融 业务 发 端 于 为 客户 购买 GE 家 用 电器 和 工业 设备 
时 提供 的 金融 (融资 租赁 ) 服务 。20 世纪 90 年 代 ，GE 进 
入 了 信用 卡 等 消费 者 金融 、 房 地 产 金融 等 领域 。GE 和 凭借 
“世界 最 强 企业 ”声名 获得 的 高 信用 评级 ， 在 短期 金融 市 
场 以 低 成 本 发 行 票据 筹措 资金 ， 然 后 通过 贷款 帮 客 户 获得 
利润 。 

但 是 ， 欣 欣 向 荣 的 GE 金融 业务 受到 了 雷 曼 危 机 的 冲击 。 
2008 年 9 月 ， 雷 曼 兄弟 破产 ， 世 界 金融 危机 爆发 。 短 期 金融 
市 场 的 流动 性 急剧 萎缩 ， 导 致 GE 被 迫 靠 着 票据 的 借 新 还 旧 
勉强 维持 。 

GE 通过 向 著名 投资 家 沃 伦 巴菲特 出 售 30 亿美 元 的 优 
先 股 ， 向 资本 市 场 出 售 120 亿美 元 的 普通 股 ， 以 及 美国 联邦 
存款 保险 公司 提供 的 1260 亿美 元 的 债务 担保 等 举措 ， 艰 难 
过 关 。 但 是 ， 资 本 市 场 对 GE 的 评价 一 落 千 丈 。 雷 曼 危 机 前 
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的 2008 年 1 月 ，GE 的 每 股 股价 为 36 美元 ， 但 到 了 2009 年 
3 月 , 已 经 缩水 了 4/5， 跌 至 每 股 7 美元 。 

雷 曼 危机 使 得 GE 持 有 的 大 量 消费 者 金融 和 房地产 金融 
领域 产生 了 不 良 债权 。 通 过 对 这 些 债权 的 清算 ，GE 在 2015 
年 计 提 了 160 亿美 元 的 特别 损失 。 











从 脱离 制造 业 到 重 返 制造 业 


韦 尔 奇 选择 脱离 制造 业 的 直接 原因 是 日 本 厂家 的 存在 。 
20 世纪 70 年 代 中 期 , 韦 尔 奇 参观 了 GE 的 合作 伙伴 一 一 日 
本 横 河 电机 工厂 的 组 装 线 。 他 在 惊叹 高 效 的 生产 体制 的 同 
时 ， 也 感到 了 和 恐惧 。 他 认为 在 制造 业 领 域 与 日 本 企业 竞争 没 
有 胜算 ， 于 是 决定 进入 那些 “不 受 日 本 企业 攻击 的 领域 ”。 
经 过 慎重 考虑 ， 韦 尔 奇 把 目光 放 在 了 金融 和 电视 广播 两 个 领 
域 上 。 在 金融 领域 ,他 在 全 球 范 围 收购 了 很 多 证 券 公 司 、 租 
赁 公司 、 消 费 者 金融 公司 。 在 电视 广播 领域 ，1985 年 ， 他 通 
过 旗下 的 家 电 公 司 RCA (美国 无 线 电 公司 ) ， 以 63 亿美 元 收 
购 了 美国 三 大 电视 广播 公司 之 一 的 NBC (美国 全 国 广播 公 
司 ) 。2004 年 ，GE 从 法 国 传媒 企业 维 旺 迪 手 中 收购 了 影 ， 
巨头 环球 影 业 公司 ，GE 正式 进入 了 电影 领域 。 
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GE 的 金融 业务 在 2008 年 的 雷 曼 危机 中 受到 了 重大 打 

击 。CE0O 杰 夫 : 伊 梅 尔 特 开始 调整 韦 尔 奇 的 战略 。 以 雷 曼 危 

机 的 挫折 为 契机 ，GE 开始 了 重大 的 战略 转型 。 

伊 梅 尔 特 修正 了 自 20 世纪 80 年 代 以 来 一 直 沿 袭 的 韦 尔 

奇 路 线 。 他 对 GE 的 业务 结构 、 工 作 推 进 方法 、 公 司 文化 ， 

乃至 人 事 制度 都 进行 了 大 刀 阔 稳 的 改革 。GE 完全 放弃 了 韦 

尔 奇 “脱离 制造 业 ” 的 经 营 路 线 。 

金融 领域 的 各 个 业务 被 逐渐 出 售 。2015 年 4 月 ，GE 发 

布 了 “2018 年 以 前 基本 退出 金融 业务 ”的 声明 。2009 年 12 
月 ，GE 决定 退出 电视 广播 领域 。2013 年 ，GE 将 NBC 环球 
的 全 部 股份 出 售 给 美国 有 线 电 视 巨头 康 卡 斯 特 。2016 年 ， 
GE 向 中 国 的 家 电 巨 头 海 尔 公司 出 售 了 冰箱 等 白色 家 电 业 务 。 
伊 梅 尔 特 举 全 公司 之 力 重 返 自己 原来 的 核心 业务 一 以 工业 
机 械 为 主 的 制造 业 。 

伊 梅 尔 特 回归 制造 业 的 战略 开始 逐步 显现 效果 。2016 财 
年 ，GE 的 营业 收入 为 1236 亿 9300 万 美元 ( 约 142247 亿 日 
元 ) ， 其 中 91% 是 由 工业 机 械 销售 贡献 的 。 同 年 ， 它 的 纯利 
润 达到 81 亿 7600 万 美元 ( 约 9500 亿 日 元 ) 。 虽 然 它 的 营业 
收入 和 纯利 润 都 没 恢复 到 雷 曼 危 机 以 前 的 水 平 ， 但 是 它 的 业 
绩 远 远 好 于 其 他 电机 同行 。 
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比如 ， 它 的 竞争 对 手 西门 子 公司 2016 财 年 的 营业 收入 
为 706 亿 欧 元 〈 约 87500 亿 日 元 ) ， 纯 利润 为 56 亿 欧 元 ( 约 
6900 亿 日 元 ) 。GE 的 营业 收入 和 纯利 润 分 别 是 它 的 1.6 售 
和 1.4 倍 。 日 立 制作 所 的 营业 收入 和 纯利 润 分 别 是 91622 亿 
日 元 、3380 亿 日 元 。GE 的 营业 收入 和 纯利 润 分 别 是 日 立 的 


1.5 倍 和 2.8 倍 。 





迈 向 数字 化 制造 业 


GE 重 返 制造 业 ， 不 是 简单 地 回归 传统 。 

从 20 世纪 90 年 代 到 21 世纪 初 ， 正 是 GE 金融 业务 从 赚 
得 盆 满 钵 满 到 遭受 重大 打击 的 时 期 。 在 这 段 时 间 ， 产 业界 的 
环境 也 发 生 了 重大 变化 。 正 如 著名 风险 投资 家 马克 … 安 德 里 
森 (Marc Andreessen) 所 言 “ 软 件 正 在 占领 世界 ”那样 ， 所 
有 的 产业 都 随 着 数字 技术 的 发 展 而 逐渐 开始 变化 。 

比如 ， 最 早 受 到 数字 化 冲击 的 是 传媒 行业 。 随 着 从 事 数 
字 广 告 业 务 的 美国 谷歌 、Facebook ( 脸 书 ) 等 新 兴 公 司 迅速 
崛起 ， 依 靠 传统 纸 媒 广告 的 报社 、 出 版 社 等 行业 遭受 到 重大 
挫折 。 谷 歌 和 Facebook 一 年 的 广告 收入 分 别 高 达 793 亿 


8300 万 美元 和 268 亿 8500 万 美元 (2016 财 年 数据 )， 拥有 
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人 
巨大 的 影响 力 。 
零售 业 巨 头 美国 亚马逊 公司 的 迅速 崛起 ， 使 得 传统 的 西 
尔 斯 (Sears) 、 彭 尼 百 货 (J. C. Penney) 等 老牌 百货 公司 濒 


临 破 产 。 而 亚马逊 2016 年 的 营业 额 却 高 达 1359 亿 8700 万 美 

















元 ( 约 156385 亿 日 元 ) 。 

不 仅 是 传媒 、 零 售 领域 ,数字 化 颠覆 的 浪潮 也 在 向 其 他 
产业 波及 。IT 产业 “ 云 计 算 ” 的 普及 ， 带 动 亚马逊 和 Sales- 
force 在 该 领域 的 营业 收入 双双 突破 1000 亿美 元 。 与 此 相对 ， 
老牌 计算 机 制造 商 IBM 和 惠普 的 营业 收入 连续 10 年 减少 。 
2010 年 以 后 的 美国 ， 以 交通 业 的 优 步 (Uber) 、 住 宿 业 的 爱 
彼 迎 ( Airbnb) 为 代表 的 “共享 经 济 ”“ 按 需 经 济 ” 新 兴 企 
业 迅 速 壮大 ， 开 始 逐 渐 改 变 原 有 产业 的 样 貌 。 

GE 董事 长 兼 CEO 杰 夫 ' 伊 梅 尔 特 敏 锐 地 感受 到 了 时 代 
的 变化 。 他 决定 要 带领 GE 向 “数字 化 制造 业 ” 转 型 。 于 
是 ，GE 开始 大 幅度 增加 对 数字 化 相关 产业 的 投资 。 这 对 于 
拥有 30 万 员工 的 巨头 来 说 ， 其 行动 却 是 十 分 迅速 的 。 

2011 年 ，GE 为 了 提升 自己 的 软件 开发 能 力 ， 在 靠近 硅 
谷 的 加 州 圣 拉 蒙 建立 了 全 球 软件 研发 中 心 。 预 计 到 2017 年 
底 招聘 2000 人 规模 的 硅谷 人 才 。 该 中 心 的 目标 是 自主 开发 
大 数据 分 析 以 及 人 工 智能 (AI) 不 可 或 缺 的 软件 系统 。 

















串 如 


®, D 本 
Ee 


GE 特别 重视 与 工业 设备 相关 的 “软件 ”和 “数字 化 服 
务 ”的 销售 。 它 通过 分 析 安 装 在 工业 设备 上 传感器 收集 的 大 
数据 ， 向 客户 销售 用 于 提升 生产 效率 的 软件 。 伊 梅 尔 特 将 其 
称 之 为 “工业 互联 网 ”， 并 从 2011 年 开始 在 全 公司 范围 内 
推广 。 

这 个 为 了 软件 开发 而 在 硅谷 设立 的 研发 中 心 ，2015 年 扩 
建 为 “GE 数字 (GE digital)” 事 业 部 。 伊 梅 尔 特 计划 在 
2020 年 之 前 ， 将 软件 开发 和 数字 化 服务 部 门 的 “数字 化 营 
业 收 入 ”规模 提升 到 150 亿美 元 ， 并 进入 世界 软件 公司 前 
十 名 。 

此 外 ，GE 也 大 规模 投资 了 “3D 打印 ”技术 。 所 谓 3D 
打印 技术 ， 是 指 以 软件 制作 的 三 维 数据 为 基础 ， 通 过 不 断 
“堆积 ”树脂 和 金属 粉 的 薄 层 来 构造 立体 物体 的 技术 。 通 
过 采用 该 技术 ,复杂 零 部 件 以 及 小 批量 零 部 件 的 制造 成 
本 会 大 幅度 下 降 。GE 已 经 开始 尝试 在 喷气 式 飞机 发 动机 
的 零 部 件 制造 上 采用 3D 打印 技术 ， 并 计划 收购 3D 打印 
公司 5 

在 韦 尔 奇 担任 CEO 期 间 ，GE 的 资金 主要 用 于 收购 金融 
公司 ， 对 研发 领域 的 投资 很 少 。 但 是 ， 近 年 来 ，GE 对 研发 
领域 的 投资 逐年 增加 。 伊 梅 尔 特 就 任 CEO 前 的 2000 财 年 ， 
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-| 这， 
人 人; 制造 业 巨 头 GE 的 数字 化 转型 之 路 
GE 在 研发 领域 的 投资 为 22 亿美 元 。2016 财 年 ， 对 研发 的 投 


资 高 达 $5 亿美 元 。 


兼并 重组 成 长 模式 转向 内 生成 长 模式 


伊 梅 尔 特 大 幅度 改变 了 营业 收入 和 利润 增长 的 战略 。 

韦 尔 奇 时 代 ，GE 成 长 战略 的 根本 推动 力 在 于 对 企业 的 
兼并 重组 、 对 人 员 的 裁撤 淘汰 。 他 的 方针 是 ， 为 了 扩大 业 
务 ， 迅 速 收购 企业 。 例 如 ，1997 年 ， 韦 尔 奇 决定 迅速 扩大 工 
业 机 械 维修 保养 服务 业务 ， 在 短 短 4 年 时 间 里 ，GE 收购 了 
40 家 医疗 器 械 、31 家 发 电机 、17 家 航空 相关 领域 等 从 事 服 
务 业 的 公司 。 

GE 通过 兼并 重组 迅速 提高 营业 收入 后 ， 再 通过 对 人 员 
的 裁撤 淘汰 提高 利润 。 韦 尔 奇 有 一 名 名 言 叫 作 “1 +1=1”。 
如 果 被 收购 的 公司 与 GE 有 重复 的 岗位 ， 且 有 两 个 人 都 在 这 
个 岗位 上 ,那么 GE 只 会 保留 一 个 人 ， 剩 下 的 那个 人 将 被 
解雇 。 

韦 尔 奇 是 第 一 个 践 行 “解雇 员工 不 是 为 了 削减 成 本 ， 而 
是 增加 利润 ”理念 的 美国 经 营 者 。 直 到 20 世纪 80 年 代 ， 终 
身 雇 佣 制 在 美国 大 企业 中 非常 普遍 。 采 取 解 雇员 工 的 方式 ， 
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被 认为 是 业绩 疲软 公司 不 得 已 而 为 之 的 “最 后 手段 ”。 

1981 年 就 任 CEO 的 韦 尔 奇 ， 在 GE 业绩 还 不 错 的 情况 
下 ， 也 实行 了 淘汰 员工 的 行为 。 韦 尔 奇 就 任 以 来 的 5 年 间 ， 
解雇 了 118000 名 员工 。1980 年 ，GE 的 员工 总 数 为 404000 
人 。 这 样 算 下 来 ， 有 1/4 以 上 的 员工 被 解雇 。 

目睹 了 如 此 残酷 的 解雇 员工 行为 的 美国 媒体 ， 称 韦 尔 奇 
为 “中 子弹 杰克 ”。“ 中 子弹 ”是 在 不 破坏 建筑 物 的 同时 ， 
只 杀伤 建筑 物 内 人 员 的 武器 。 无 情 解雇 员工 的 韦 尔 奇 获得 了 























这 个 绰号 。 

虽然 GE 现在 依然 在 实行 兼并 重组 的 战略 ， 但 成 长 战略 
的 原则 已 经 变 为 通过 自身 开发 的 新 产品 、 新 服务 实现 内 生 
增长 ， 这 与 韦 尔 奇 时 代 实 现 战略 目标 的 手段 已 经 完全 不 同 。 
比如 ，2011 年 发 布 的 推行 “工业 互联 网 ”所 必需 的 软件 
“Predix”， 就 不 是 通过 外 部 收购 获得 的 ， 而 是 由 位 于 硅谷 的 
GE 软件 研发 中 心 开发 的 。 














从 大 企业 转向 创业 公司 


为 了 实现 向 “数字 化 制造 业 ” 转 型 的 目标 ，GE 选择 了 
全 盘 模 仿 硅谷 创业 公司 的 模式 。 之 所 以 学 习 硅 谷 创业 公司 ， 
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是 因为 雷 曼 危机 几乎 没有 影响 到 这 些 企业 。 这 些 企业 在 世界 
经 济 大 萧条 的 背景 下 ， 依 然 保 持 强 劲 增长 。 “数字 化 颠覆 ” 
发 端 于 以 谷歌 和 Facebook 为 代表 的 硅谷 创业 公司 。GE 认为 
自己 学 习 的 理想 对 象 不 是 美国 IBM、 甲 骨 文 等 老牌 开 巨头 ， 
而 是 硅谷 的 明星 创业 公司 。 随 后 ，GE 开始 全 面 导 入 它们 的 
文化 和 方法 论 。 

2012 年 ， 硅 谷 创业 公司 实践 的 面向 产品 服务 开发 的 方法 
论 被 称 为 “Lean Startup (精益 创业 ) "2。GE 也 在 公司 内 开始 
导入 这 种 方式 。GE 与 “Lean Starttup” 的 提出 者 、Lean Startup 
的 作者 埃 里 克 … 莱 斯 签订 了 咨询 服务 合同 。 在 此 基础 上 ，GE 
诞生 了 自己 的 “Lean Startup” 方 法 论 “Fast Works (快捷 工 
作 )”， 并 在 30 万 员工 中 推行 。 

提起 GE， 人 们 会 自然 联想 到 它 学 习 丰 田 汽车 的 “丰田 

















生产 方式 ”时 ， 提 出 的 提升 品质 的 “六 西格玛 ”方式 ?2。GE 
不 仅 将 此 方式 应 用 在 生产 一 线 的 管理 ， 也 在 办 公 室 白领 的 职 








@ 精益 创业 的 特点 是 ， 它 注重 实践 而 非 精心 计划 ， 注 重 聆听 用 户 反 馈 而 
非 相信 直觉 。 它 采用 从 代 设计 ， 有 别 于 “事先 进行 详细 设计 ”的 传统 开发 方 
式 。- 译 者 注 

六 西格玛 是 一 种 改善 企业 质量 流程 管理 的 技术 ， 以 “ 零 缺 陷 ”为 目标 ， 带 动 
质量 成 本 的 大 幅度 降低 。 一 一 译 省 注 
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场 中 运用 。 但 是 ,目前 的 GE， 比 起 “六 西格玛 ”更 重视 
“Fast Works”。 换 言 之 ， 它 更 加 重视 “Lean Startup”。 

在 实现 数字 化 制造 业 必 不 可 少 的 软件 开发 环节 ，GE 没 
有 学 习 传 统 的 开 供应 商 ， 而 是 彻底 学 习 硅 谷 创业 公司 的 工 
作 方 式 。 与 硅谷 的 创业 公司 一 样 ，GE 通过 熟练 使 用 0SS 
(Open-source Software， 开 源 软件 ) ， 采 取 了 最 新 的 “Agile 开 
发 ”( 敏 捷 开 发 )2 、Dev0pse 等 开发 应 用 方法 论 。 

目前 GE 展现 的 十 分 尊重 硅谷 创业 公司 文化 的 姿态 ， 与 
韦 尔 奇 时 期 截然 相反 。 韦 尔 奇 以 “反对 硅谷 ”的 态度 著称 。 
他 在 自传 《杰克 … 韦 尔 奇 : 我 的 经 营 》 (日 本 经 济 新 闻 出 版 
社 ) 中 这 样 写 道 : “由 于 (与 硅谷 公司 ) 文化 差异 过 于 巨 
大 ， 即 便 有 机 会 收购 符合 GE 战略 的 硅谷 高 科技 公司 ， 我 也 
决然 放弃 。 换 名 话说， 我 不 想 让 20 世纪 90 年 代 后 期 产生 的 
硅谷 文化 “污染 ”CE。 


但 是 ,今天 的 GE， 已 经 完全 被 硅谷 文化 “污染 ”了 。 























”敏捷 开发 是 一 种 更 强调 程序 员 团队 与 业务 专家 之 间 的 紧密 协作 、 面 对 面 
的 沟通 ， 能 够 很 好 地 适应 需求 变化 的 代码 编写 方法 。 一 一 译 者 注 

昌 ”Development 与 Operations 的 组 合 词 ， 它 是 一 组 过 程 、 方 法 与 系统 的 统称 ， 
用 于 促进 应 用 程序 开发 、 技 术 运 营 和 质量 保障 部 门 之 间 的 沟通 、 协 作 与 


整合 。 一 一 译 者 注 
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由 激烈 内 部 竞争 转向 团队 合作 


GE 的 人 事 制 度 也 发 生 了 变革 。 

过 去 ，GE 采取 了 韦 尔 奇 时 代 的 “活力 曲线 ”“ 九 宫 格 ” 
的 管理 方法 。 活 力 曲 线 的 制度 是 : 每 年 在 所 有 的 职场 中 ， 
管理 者 对 部 下 进行 考评 。 前 20% 、 中 间 70% 、 后 10% 分 
别 评 为 “A”“B”“C”。 被 评 为 “C” 的 员工 ， 要 么 从 公司 
辞职 ， 要么 轮 岗 到 其 他 部 门 。 此 原则 亦 称 “ 末 位 淘汰 法 则 ”。 

九宫 格 是 在 “活力 曲线 ”基础 上 更 为 严格 的 制度 。 它 从 
“绩效 ”和 “价值 观 ”两 个 维度 对 员工 进行 评价 ， 分 为 九 种 
类 型 。 

不 管 是 哪 种 评价 方式 ，GE 的 员工 都 处 于 和 其 他 同事 的 
竞争 中 。 获 得 “C” 的 员工 明年 就 会 离开 部 门 。 那 么 明年 的 
“C” 将 从 今年 获得 “A”“B” 的 员工 中 产生 。 要 想 在 GE 的 
职场 中 生存 ， 必 须要 和 其 他 同事 进行 激烈 的 竞争 ， 不 断 取得 
良好 的 评价 。 所 以 ， 比 起 与 同事 合作 、 给 同事 提供 建议 ， 如 
何 提高 自己 的 评价 是 至 关 重 要 的 。 由 于 公司 内 残酷 的 竞争 环 
境 ， 职 场 氛 围 显得 比较 冷漠 。 


2016 年 ，GE 废止 了 以 上 人 事 制 度 。 取 消 了 每 年 一 次 定 
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期 的 人 事 评 价 ， 取 而 代 之 的 是 被 称 为 “PD @ GE (Perform- 
ance Development at GE) ”的 绩效 管理 系统 ， 并 以 APP 的 形 
式 呈 现 。 上 司 不 是 每 年 一 次 定期 评价 部 下 ， 而 是 部 下 采取 行 
动 后 ， 给 出 “继续 实施 ”“ 重 新 考虑 ”等 反馈 。 上 司 的 工作 
由 以 前 的 对 部 下 评价 、 分 类 ， 变 为 现在 的 对 部 下 进行 指导 、 
启发 的 新 模式 。 

员工 的 升 职 加 薪 ， 也 参考 日 常 业务 反馈 的 内 容 进 行 判 
断 。 但 是 ， 员 工 自 身 处 于 “哪个 层级 ”的 信息 不 再 传达 了 
在 上 司 的 信息 反馈 中 ， 自 己 对 其 他 同事 有 多 大 程度 的 贡献 等 
涵盖 团队 整体 的 内 容 受 到 重视 。 曾 经 十 分 重视 公司 内 部 竞争 
的 GE， 逐 渐 向 重视 团队 凝聚 力 的 方向 转变 。 





























数字 化 变革 的 范例 


否定 韦 尔 奇 时 代 的 企业 集团 路 线 ， 全 面 彻底 学 习 硅 谷 创 

新 企业 ， 向 数字 化 制造 业 转 型 的 GE， 也 有 不 变 的 部 分 。 那 
就 是 不 断 向 他 人 学 习 ， 不 且 惧 变化 的 姿态 。 

20 世纪 80 年 代 ， 韦 尔 奇 大 胆 决定 “ 脐 离 制造 业 ” 的 原 

因 是 日 本 制造 正在 横扫 世界 。 他 感受 到 了 巨大 的 威胁 。 他 

认为 在 制造 业 领域 与 日 本 企业 竞争 没有 胜算 ， 所 以 才 转 向 
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金融 和 电视 广播 等 日 本 企业 不 太 可 能 进入 的 领域 ， 寻 求 企 
业 增 长 的 新 动力 。 与 此 同时 ，GE 大 量 学 习 日 本 企业 的 方法 
论 ， 它 在 参考 丰田 汽车 的 “丰田 生产 方式 ”“ 精 益生 产 方 
式 ”"9 的 基础 上 ， 在 公司 范围 内 导入 摩托 罗拉 发 明 的 “六 西 





格 玛 ”模式 。GE 全 面 建设 位 于 纽约 州 的 企业 研修 机 构 
克 劳 顿 管理 学 院 ， 规 定 GE 的 员工 不 完成 1000h 以 上 的 领导 
力 研修 课程 无 法 晋升 高 管 。 这 种 “学 习 ” 文 化 的 黄 基 人 就 是 
韦 尔 奇 。 

2017 年 2 月 ， 笔 者 参观 了 GE 铁路 事业 部 位 于 宾 夕 法 尼 
亚 州 格 罗 夫 城 的 铁道 机 车 柴油 发 动机 工厂 ， 并 观看 了 GE 生 
产 线 的 数字 化 改革 实践 “卓越 工厂 ”的 运行 情况 。 其 中 ， 担 
任 生 产 线 流程 改革 的 厂 长 杰 弗 里 . 史密斯 先生 的 话 给 了 我 很 
大 的 震撼 。 

“我 们 工厂 为 了 防止 工人 出 错 ， 十 分 重视 “POKAYOKT  。 
为 了 保证 拧 螺 栓 的 作业 符合 要 求 ， 我 们 将 正确 的 作业 流程 放 
在 大 屏幕 上 ， 实 时 记录 作业 结果 ， 并 用 专业 工具 进行 确认 检 
查 。” 我 没有 听 懂 史密斯 所 说 的 “POKAYOKI” 是 什么 意思 ， 
























































日 本 丰田 准时 化 生产 的 生产 方式 ,该 生产 方式 以 “ 零 浪 费 ” 著 称 于 
世 。 一 一 译 者 注 
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于 是 问 了 同行 的 “日 经 商业 ”杂志 社 负 责 制造 业 的 记者 那个 
词 的 含义 。 

“POKAYOKI” 就 是 丰田 生产 方式 用 语 “POKAYOKE”9 。 
它 的 意思 是 , 为 了 防止 (YOKE) 无 意 的 错误 (POKA) 而 设 
计 的 制度 和 装置 。GE 十 分 忠实 地 实践 丰田 生产 方式 ， 为 了 
能 够 固化 这 种 理念 ，GE 在 数字 技术 中 也 积极 应 用 。 

除 此 之 外 ， 史 密斯 认为 在 生产 线 工作 的 部 下 都 是 自己 的 
“客户 ”， 生 产 线 的 数字 化 就 是 “如 何 提升 客户 的 满意 度 ”。 
基于 用 户 视角 的 产品 开发 的 精益 创业 理念 也 渗透 到 了 生产 现 
场 上 。 

本 书 所 描绘 的 对 象 是 不 旦 变化 的 传统 巨头 GE 发 生 的 最 
新 变化 ， 它 反映 了 “数字 化 变革 ”的 真实 图 景 。 

笔者 自 2015 年 4 月 起 供职 于 日 经 BP 社 的 硅谷 分 社 ， 主 
要 采访 对 象 是 硅谷 的 创业 公司 。2013 年 左右 ，GE 十 分 热衷 
于 数字 化 改革 的 信息 已 经 成 为 话题 ， 但 作为 “硅谷 观察 家 ” 
的 笔者 通过 近 距 离 观察 GE ， 感 到 特别 惊讶 的 是 GE 全 面 模仿 
硅谷 创业 公司 的 姿态 。 


日 本 企业 近年 也 常 抱 有 “必须 要 转型 成 为 数字 公司 ” 























G ”应 该 是 史密斯 发 音 错 了 ， 引 起 了 作者 的 误解 。 一 一 译 者 注 





) 


和 4 本 
< 
[9 0 人 


; 变革 


; 制造 业 巨 头 GE 的 数字 化 转型 之 路 


“必须 要 挑战 数字 化 ”的 危机 感 。 但 是 ， 全 面 彻底 地 向 硅谷 
创业 公司 学 习 的 氛围 还 没有 真正 建立 起 来 。 虽 然 知道 引领 很 
多 行业 数字 化 变革 的 就 是 硅谷 的 创业 公司 ， 但 还 是 把 它们 归 
为 “特殊 的 存在 ”。 

与 此 相反 ，GE 采用 了 近似 于 痴迷 地 全 盘 模 仿 吸 收 硅谷 
创业 公司 精髓 的 方法 。 笔 者 十 分 钦佩 GE 这 种 不 惧 变化 ， 勇 
往 直 前 的 勇气 。 

日 本 企业 正在 思考 如 果 想 要 真正 实现 数字 化 变 草 ， 应 该 
做 些 什么 的 战略 问题 。 我 希望 本 书 能 够 为 这 些 企 业 提供 一 定 
的 参考 。 
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“20 年 前 ， 工 业界 的 大 多 数 企 业 推 行 的 “数字 肌肉 ”外 
包 , 已 经 证 明 失 败 了 。 我 们 吸取 了 这 个 教训 。 今 后，GE 所 
有 新 人 职 的 员工 都 要 学 习 编 程 。 我 们 并 没有 期 待 他 们 都 能 成 
为 会 写 软 件 的 程序 员 ， 但 是 编程 作为 数字 化 未 来 的 “可 能 性 
的 艺术 ” ， 员 工 是 必须 要 理解 的 。 

2017 年 2 月 ，GE 董事 长 兼 CEO 杰 夫 ' 伊 梅 尔 特 在 发 表 
的 “ 致 股东 的 一 封 信 ” 中 ,披露 了 上 述 内 容 。 伊 梅 尔 特 所 说 
的 “数字 肌肉 ” 指 的 是 推进 商业 数字 化 变革 所 需 的 执行 力 。 
具体 而 言 ， 是 推进 商业 变革 所 必需 的 自主 开发 软件 的 能 

“可 能 性 的 艺术 ”来 源 于 德意志 帝国 宰相 伟 斯 麦 的 名 言 
“政治 是 可 能 性 的 艺术 ”。 笔 者 推测 ， 伊 梅 尔 特 那 段 话 的 本 意 
是 “所 有 员工 都 必须 要 理解 ， 数 字 化 可 以 实现 什么 ， 不 能 实 
现 什 么 ， 为 了 达到 这 个 目的 ， 大 家 都 要 学 习 编 程 ”。 

伊 梅 尔 特 的 想法 和 以 前 制造 业 的 常识 是 相悖 的 。1980 年 
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后 ， 为 了 削减 成 本 ， 世 界 上 的 大 公司 都 逐渐 把 软件 开发 外 
包 出 去 。 主 要 委托 印度 或 者 中 国 的 外 部 企业 完成 。 日 本 如 今 
依然 在 进行 软件 开发 的 外 包 。 比 如 ，2017 年 3 月 ， 三 萎 重 工 
把 自己 的 信息 系统 子 公 司 卖 给 了 日 本 电报 电话 公司 (NTT) 。 

GE 曾经 也 十 分 热衷 于 软件 开发 的 外 包 。2016 年 11 月 ， 
GE 社内 信息 系统 最 高 负责 人 CIO (首席 信息 官 ) 吉姆 . 福 
勒 (Jim Fowler) 在 发 布 会 上 表示 ， 过 去 74% 的 GE 信息 系 
统 的 开发 都 外 包 给 了 外 部 公司 。 不 仅 如 此 ，GE 在 20 世纪 90 
年 代 特 意 成 立 了 接受 外 部 公司 进行 信息 系统 开发 的 部 门 ， 专 
门 推进 软件 外 包 业 务 。 

但 是 ，CEO 伊 梅 尔 特 全 面 否定 了 软件 开发 外 包 的 做 法 。 
他 特别 规定 , 今后 不 论 是 营业 ， 还 是 财务 、 业 务 等 部 门 ， 
GE 的 员工 都 要 基本 理解 编程 。GE 认识 到 编程 是 实现 数字 化 
所 必需 的 技术 手段 。GE 对 待 编 程 的 运营 方针 ， 从 外 包 转 向 
内 制 ， 发 生 了 重大 转变 。 

上 述 转变 意味 着 GE 迅速 向 “软件 企业 ”进行 转变 。 伊 
梅 尔 特 认 为 如 果 不 在 自己 的 手 上 实现 向 “数字 化 制造 业 ” 成 
功 转型 ，GE 将 没有 未 来 。 他 本 人 具有 非常 强烈 的 危机 意识 。 

2015 年 9 月 , 伊 梅 尔 特 宣布 到 2020 年 之 前 GE 软件 业 
务 收入 达到 150 亿美 元 ， 进 入 世界 前 十 大 软件 开发 商 的 行 
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列 。 这 个 消息 震惊 了 世界 。2015 财 年 ，GE 的 软件 业务 收入 
仅 为 31 亿美 元 ， 如 果 要 达到 150 亿美 元 的 目标 ， 那 么 意味 
着 5 年 要 有 5 倍 的 增长 。 这 无 疑 是 非常 具有 挑战 性 的 。 但 这 
仅 是 GE“ 数字 化 制造 业 ” 大 战略 的 一 个 组 成 部 分 而 已 。 
为 什么 作为 CEO 的 伊 梅 尔 特 决心 推动 如 此 大 的 变革 呢 ? 





雷 曼 危 机 的 警示 


正如 前 言 部 分 所 介绍 的 ，GE 大 力 推行 制造 业 数字 化 的 
契机 是 2008 年 的 雷 曼 危机 。 

金融 业务 一 度 占 到 GE 总 体 利 润 的 40% 以 上 。 它 不 仅 包 
括 既 有 的 工业 机 械 和 家 电 产 品 的 租赁 业务 ， 也 包括 消费 者 金 
融和 房地产 金融 业务 。 这 些 金融 业务 在 2008 年 受到 了 雷 曼 
和 危机 的 巨大 冲击 。 金 融 业务 大 幅 影 响 了 GE 的 资金 周转 ， 同 
时 也 带 来 了 巨额 的 不 良 债权 。 

如 此 惨痛 的 经 历 ， 促 使 GE 完成 了 “回归 制造 业 ” 的 重 
大 战略 转向 。 

2009 年 ，GE 出 售 了 韦 尔 奇 时 代 收 购 的 电影 电视 广播 公 
司 NBC 环球 (尽管 它 的 业绩 不 错 ) 。2015 年 和 2016 年 ，GE 
分 别 出 售 了 金融 业务 和 白色 家 电 业 务 。 
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与 此 同时 ，GE 大 规模 收购 制造 业 相关 企业 。2014 年 4 
月 ，GE 收购 了 法 国 工业 龙头 企业 阿尔 斯 通 的 能 源 部 门 ， 出 
价 97 亿 欧 元 (超过 1 万 亿 日 元 ) 。 除 了 2015 年 收购 从 事 涡 
轮 叶片 冷却 孔 钻 削 业 务 的 Metem 公司 外 ，2016 年 5 月 ，GE 
还 收购 了 韩国 斗山 建设 的 余热 锅炉 业务 ， 出 价 2.5 亿美 元 。 
2016 年 11 月 ，GE 收购 了 石油 服务 商 贝 克 休 斯 公司 62. 5% 
的 股份 ， 出 价 74 亿美 元 。 

GE 现在 的 业务 由 以 下 板块 组 成 : 从 事 发 电站 燃气 轮机 、 
蒸汽 轮机 业务 的 “GE 能 源 ”， 从 事 风 力 发 电机 业务 的 “GE 
可 再 生 能 源 ”， 从 事 石 油 天 然 气 生产 设备 业务 的 “GE 石油 天 
然 气 "， 从 事 喷气 式 飞 机 发 动机 的 “GE 航空 ”， 从 事 MRI 
(核磁 共振 成 像 ) 等 医疗 设备 的 “GE 健康 ” ， 从 事 机 车 柴 
发 动机 业务 的 “GE 运输 ”， 从 事 输 配 电网 和 工业 照明 业务 的 
“GE 能 源 互 联 和 照明 ”7 个 工业 领域 部 门 ， 以 及 计划 在 2018 
年 底 出 售 的 金融 业务 部 门 “GE 资本 ”。 

2006 年 的 GE 是 以 传统 的 重型 电机 为 支柱 ， 同 时 积极 发 
展 非 制造 业 部 门 ( 占 全 体 营业 收入 的 40%) 的 企业 巨头 
( 见 图 1-1)。2016 年 ， 其 1236 亿 9300 万 美元 的 营业 收入 
中 ， 有 91% 的 部 分 是 B2B (企业 对 企业 ) 的 工业 机 械 业 务 。 

GE 决定 回归 制造 业 时 ， 正 值 它 的 制造 业 受 到 很 大 打击 
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的 时 刻 。 非 常 显著 的 标志 是 它 的 生产 效率 和 营业 收入 几乎 





停 清 。 






基础 设施 ， 


30% 
9 2006 年 


营业 收入 : 1633 亿 美元 
纯利 润 : 208 亿 美元 


工业 。219% 
2 


1 一 包括 航空 、 电 力 、 石 油 天 然 气 、 铁 路 、 下 水 道 等 
2 一 包括 家 电 、 照 明 、 制 造 机 械 、 塑 料 等 
a) 


GE 资本 (金融 )， 


2016 年 

营业 收入 : 1236 亿 美元 
a 纯利 润 81 亿 美元 
GE 能 源 ( 电 力 )， 


22% 


(铁路 )， GE 可 再 生 
能 源 ，7% 


GE 石油 天 然 气 ， 
10% 


b) 


1-1 GE 的 营业 收入 构成 
a) 2006 年 营业 收入 构成 ”b) 2016 年 营业 收入 构成 
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伊 梅 尔 特 兽 说 :“ 从 1991 年 到 2010 年 ， 工 业界 的 生产 
效率 以 年 均 4% 的 比率 提升 ， 之 后 提升 比率 降 至 年 均 1% 。” 
他 所 说 的 工业 界 ， 不 是 面向 消费 者 的 工业 ， 而 是 B2B 的 制 
造 业 。 

不 仅仅 是 生产 效率 ，GE 的 营业 收入 也 增长 缓慢 。 雷 曼 危 
机 不 仅 打击 了 GE 的 金融 部 门 ， 也 深 深 打击 了 GE 的 制造 业 部 
门 。 雷 曼 危 机 前 的 2008 财 年 ，GE 制造 业 部 门 的 营业 收入 为 
948 亿美 元 ， 雷 曼 危 机 后 的 2010 财 年 ， 减 少 到 840 亿美 元 。 

与 B2B 领域 的 制造 业 发 展 停滞 相反 ， 以 苹果 、 谷 歌 为 代 
表 的 “面向 消费 者 ”的 互联 网 领域 的 硅谷 企业 ， 丝 毫 没 有 受 
到 雷 曼 危机 的 影响 ， 依 然 保持 着 强劲 的 增长 。 

比如 ， 在 雷 曼 危 机 后 发 布 “iPhone” 的 苹果 公司 的 营业 
收入 分 别 为 : 2008 年 为 374 亿美 元 ，2009 年 为 429 亿美 元 ， 
2010 年 为 652 亿美 元 ， 完 全 没有 受到 世界 经 济 萧条 的 影响 ， 
保持 了 连续 的 增长 。 芋 果 公 司 2016 年 的 营业 收入 为 2156 亿 
美元 ，8 年 的 时 间 增 长 了 5 倍 。 





数字 化 颠覆 市 来 的 新 威胁 


GE 决心 转向 数字 化 时 ， 恰 着 世界 上 所 有 产业 的 结构 都 


25 BY 


sv 
£7 


-CT 杰 
| 制造 业 巨头 GE 的 数字 化 转型 之 路 





开始 产生 深刻 变革 的 时 期 。 拥 有 数字 化 力量 的 新 兴 公 司 开 始 
了 推翻 既 有 产业 参与 者 的 数字 化 颠覆 的 进程 。 

电视 台 、 报 社 、 出 版 社 等 媒体 广告 业 ， 被 谷歌 、Face- 
book 、 在 线 视频 的 美国 网 飞 公司 ( Netflix) 等 大 幅 改 变 ， 超 
市 等 零售 业 也 开始 被 亚马逊 慢 慢 侵蚀 。 

当时 ，GE 旗下 的 NBC 环球 公司 ， 非 常 深刻 地 感受 到 了 
数字 化 颠覆 带 来 的 变化 。 它 亲眼 看 到 了 就 在 此 前 被 所 有 人 轻 
视 的 网 飞 、Hulu 等 在 线 视 频 网 站 ， 仅 仅 几 年 后 ， 就 可 以 与 传 
统 电视 广播 、 电 影 公司 分 庭 抗 礼 ， 大 有 赶 超 之 势 。 

“ 当 网 飞 、Hulu (2007 年 ) 通过 数据 流 进行 视频 传输 
时 ， 作 为 负责 NBC 环球 公司 数字 化 业务 的 我 们 ， 是 没有 理 
由 放弃 以 美元 为 单位 计价 的 原 有 电视 广播 业务 ， 转 而 追随 以 
美 分 为 单位 计价 的 在 线 视频 播放 业务 的 。” 现 在 的 GE 副 董 
事 长 、2005 ~ 2008 年 担任 NBC 环球 公司 数字 化 战略 副 总 裁 
的 贝 思 . 康 斯 托 克 在 2016 年 11 月 GE 主办 的 一 个 发 布 会 上 
如 此 表示 。 但 之 后 事情 的 发 展 结果 众所周知 。 转 瞬间 网 飞 、 
Hulu 就 以 美元 计价 了 。 

当时 ， 大 幅 改 变 媒 体 广告 业 和 零售 业 的 谷歌 和 亚马逊 ， 
也 开始 进入 其 他 产业 。2006 年 ， 亚 马 逊 开始 出 租 信 息 系 统 所 
必需 的 服务 器 以 及 存储 计算 机 资源 的 云 计算 服务 一 一 AWS 
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(Amazon Web Service， 亚 马 逊 网 络 服务 ) 业务 。 之 后 ， 谷 歌 
也 进入 了 该 领域 ， 价 格 竞争 激化 ， 品 质 迅速 提升 。 亚 马 逊 的 
云 计算 服务 ， 座 深 地 打击 了 美国 IBM、 惠 普 、 太 阳 (SunMi- 
crosystems) 、EMC 、 戴 尔 等 开 巨头 的 服务 器 和 存储 业务 。 











来 自 谷歌 和 1BM 的 攻势 


谷歌 已 经 开始 进一步 渗透 诸如 基础 设施 建设 、 电 力 、 医 
疗 等 GE 传统 的 优势 领域 。2010 年 10 月 ， 谷 歌 宣布 与 日 本 
的 商社 丸 红 等 共同 在 美国 东海 岸 建设 连接 海上 风电 发 电厂 的 
海底 输电 网 。 同 年 10 月 ， 谷 歌 宣布 开发 无 人 驾驶 车 ， 震 惊 








了 世界 。 
此 外 ， 还 有 一 个 公司 的 举动 让 GE 十 分 在 意 ， 它 就 
是 IBM。 








2008 年 11 月 ，IBM 发 布 了 “智慧 地 球 ” 的 构想 。 它 提 
出 在 电力 网 、 下 水 道 网 、 交 通 网 等 领域 被 广泛 使 用 的 工业 机 
械 以 及 在 医院 使 用 的 医疗 器 械 上 安装 传感器 。 通 过 分 析 这 些 
传感器 收集 上 来 的 大 数据 ， 改 善 电力 网 、 下 水 道 网 、 交 通 网 
的 效率 ， 提 升 医疗 服务 水 平 。 通 过 大 数据 ， 可 以 实现 更 加 


“ 智 巧 ”的 地 球 。 这 就 是 IBM“ 智 莫 地 球 ” 的 基本 理念 。 
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为 此 ，IBM 为 了 在 电力 公司 、 交 通 机 构 、 政 府 机 关 以 及 
医疗 机 构 内 实现 “智慧 地 球 ” 的 构想 ， 明 确 了 销售 相关 软 
件 、 提 供 相 关 服 务 的 方针 。 

GE 面临 的 最 大 挑战 在 于 ，IBM“ 智 慧 地 球 ” 构 想 计 划 
中 瞄准 的 电力 公司 、 交 通 机 构 、 医 疗 机 构 等 对 象 ， 恰恰 是 
GE 工业 机 械 领 域 的 主要 客户 。IBM 主张 安装 传感器 的 工业 
机 械 中 ， 几 乎 覆盖 了 GE 的 所 有 既 有 产品 。 换 句 话说， 客户 
使 用 GE 的 工业 机 械 ，IBM 却 从 客户 上 挣 钱 。 对 GE 来 说 ， 
这 相当 于 白白 地 “为 他 人 作 嫁 衣 党 ”。 

今后 ， 以 硅谷 创业 公司 为 代表 的 拥有 数字 能 力 的 新 兴 公 
司 ， 很 有 可 能 “侵入 ”GE 的 业务 领域 ， 争 夺 GE 产品 的 客 
户 。 如 果 事 实 如 此 的 话 ，GE 需要 保护 自身 业务 并 使 自身 原 
有 的 客户 不 被 新 兴 公 司 “ 侵 蚀 ”。 特 别 是 一 定 要 避免 连接 客 
户 的 关键 接点 不 是 掌握 在 GE 手 上 ， 而 是 掌握 在 IBM 等 人 T 巨 
头 手 上 的 情况 。 

为 了 对 抗 来 自 新 兴 公 司 的 威胁 ， 伊 梅 尔 特 决定 由 传统 制 
造 业 向 “数字 化 制造 业 ” 转 型 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 采 用 的 
手段 是 将 GE“ 硅 谷 化 " 。 彻 底 模仿 硅谷 创业 公司 的 做 法 ， 掌 
握 这 些 新 兴 公 司 所 拥有 的 数字 能 力 。2011 年 ，GE 开始 了 这 
样 的 探索 。 
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GE 首先 强化 的 是 自身 软件 开发 能 力 。2011 年 ，GE 在 
旧金山 的 圣 拉 蒙 新 设 了 软件 开发 中 心 。 到 2015 年 ， 该 软件 
开发 中 心 挖 走 了 供职 于 硅谷 创业 公司 约 1500 名 软件 开发 人 
才 和 数据 专家 。 

GE 在 硅谷 以 外 的 地 区 也 积极 招聘 数字 化 人 才 。2012 ~ 
2015 年 ，GE 从 外 部 招聘 了 5500 名 数字 化 人 才 。 仅 2016 年 
1 年 间 ， 公 司 就 从 外 部 招聘 了 2000 名 数字 化 人 才 。 与 此 同 
时 ， 它 也 对 原 有 员工 进行 数字 化 教育 ， 加 速 员工 的 轮 岗 。 到 
2016 年 6 月 , 在 30.7 万 名 员工 中 ， 有 2.8 万 人 从 事 与 数 字 
化 相关 的 业务 。 

GE 公司 的 企业 文化 也 进行 了 全 面 革新 。 伊 梅 尔 特 在 
2012 年 表示 :“ 实 现 数字 化 制造 业 目 标 ， 企 业 文化 的 革新 是 
最 重要 的 。” 他 在 2016 年 度 “ 给 股东 的 一 封 信 ” 中 明确 表 
示 :“ 要 将 硅谷 的 新 兴 公 司 、 创 新 企业 的 思维 方式 ， 逐 步 移 
植 到 有 将 近 130 年 历史 的 GE 中 。” 他 力争 在 2017 年 GE 成 
立 125 周年 之 际 ， 重 新 将 GE 变 成 “创业 公司 ”。 

为 了 将 硅谷 文化 移植 到 GE 企业 文化 中 ，GE 将 硅谷 公 
司 创造 并 实践 的 “精益 创业 ”“ 设 计 思考 ”等 方法 论 ， 渗 透 
到 30 多 万 员工 中 ， 无 一 例外 。 这 样 的 教育 首先 在 董事 层级 
中 展开 ， 然 后 逐步 向 普通 员工 拓展 。 
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负责 发 电机 售后 服务 业务 的 GE 电力 服务 部 的 CEO 保罗 ， 
迈克 尔 西 尼 回 忆 道 :“ 工 作 的 推进 方法 和 公司 用 语 ，5 年 间 
全 部 都 变 了 。” 为 了 学 习 硅 谷 文化 和 方法 论 ， 不 仅仅 是 一 般 
员工 ， 作 为 事业 部 CEO 的 迈克 尔 西 尼 在 硅谷 出 差 了 4 周 ， 
接受 了 彻底 的 培训 。 期 间 ， 他 访问 了 GE 硅谷 的 软件 开发 中 
心 、GE 出 资 进行 “敏捷 开发 ”的 咨询 公司 、 美 国 Pivotal 

Software 公司 以 及 硅谷 的 创业 公司 。 

在 Pivotal Software 公 迈克 尔 西 尼 和 硅谷 创业 公司 的 
工程 师 坐 在 一 起 ， 接 受 了 “精益 创业 ”“ 敏 捷 开 发 ”的 培 
训 。 他 笑 着 说 :“ 我 在 GE 作为 发 电机 工程 师 工 作 了 25 年 ， 

通过 学 习 新 的 技能 组 合 、 新 的 公司 用 语 、 新 的 商业 模式 ， 感 
到 上 自己 突然 变 得 年 轻 、 充 满 朝 气 。” 

















不 卖 产 品 卖 服务 


GE 进入 数字 化 制造 业主 要 有 三 个 战略 组 成 。 

第 一 个 战略 是 数字 化 改造 GE 的 生产 线 ， 提 高 自身 制造 
业 的 生产 效率 。GE 在 全 球 150 多 个 制造 工厂 中 导入 “工业 
互联 网 ”“ 增 材 制 造 ”等 相关 设施 。 

工业 互联 网 是 指 在 工业 机 械 安装 传感器 用 以 监控 工作 状 
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态 ， 通 过 互联 网 收集 机 带 运 行 数据 。 之 后 通过 对 这 些 数 据 的 
分 析 ， 发 现 机 器 在 运行 过 程 中 的 浪费 情况 和 问题 点 ， 并 对 其 
进行 改善 ， 从 而 提高 生产 效率 。 

工业 互联 网 所 必需 的 软件 是 GE 自己 开发 的 。 这 个 软件 
系统 就 是 后 面 笔 者 要 介绍 的 “Predix”。 

增 材 制造 是 指 在 制造 工厂 的 生产 线 上 导入 3D 打印 
机 ， 将 原本 使 用 模具 制造 的 零 部 件 ， 转 由 3D 打印 机 进行 
制造 。 

增 材 是 “积累 、 赤 加 ”的 意思 。3D 打印 是 以 软件 制作 
的 三 维 数据 为 基础 ， 使 用 树脂 和 人 金属 粉 的 薄 层 进行 立体 造 
型 。 通 过 3D 打印 的 方法 ， 可 以 使 喷气 式 飞 机 发 动机 实现 轻 
量化 ， 减 少 焊接 带 来 的 时 间 。 

第 二 个 战略 是 将 GE 的 制造 业务 转向 数字 化 服务 。 具 体 
而 言 ， 从 传统 的 单纯 销售 工业 机 械 ， 转 向 提供 工业 机 械 和 配 
套 软 件 的 整体 配套 服务 。 伊 梅 尔 特 借 用 IT 行业 的 “SaaS 
(Software as a Service ， 软 件 即 服务 ) ”的 概念 ， 提 出 了 将 制 
造 业 业务 转变 为 具有 服务 属性 的 新 型 制造 业 。 

GE 想 提供 的 是 使 客户 购买 工业 机 械 获 得 产 出 最 大 化 
的 软件 或 者 服务 。GE 将 公司 内 实施 的 工业 互联 网 的 理 
念 ， 导 入 到 客户 服务 领域 ,向 客户 提供 工业 互联 网 所 必 
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需 的 软件 。 

比如 ， 在 飞机 的 发 动机 业务 中 ， 原 来 提供 的 业务 仅 限 于 

故障 的 修理 。 数 字 化 服务 可 以 通过 分 析 传感器 上 的 数据 ， 分 

析 飞 机 的 飞行 模式 ， 可 以 向 航空 公司 提供 改善 燃油 效率 的 飞 

行 方案 。 

发 电机 的 维修 保养 服务 也 发 生 了 变化 ，GE 为 客户 提供 

的 价值 不 仅仅 停留 在 修理 上 。 它 通过 数据 分 析 ， 预 测 可 能 

发 生 故 障 的 部 位 。 通 过 事前 修理 防止 “计划 外 的 停机 ”。 通 

过 这 项 服务 实现 的 发 电站 运行 效率 的 提升 才 是 GE 向 客户 提 
供 的 价值 。 

GE 计划 在 2020 年 前 实现 软件 业务 营业 收入 达到 150 亿 
美元 。 此 处 的 软件 收入 就 是 以 上 述 软件 销售 为 主 。 

第 三 个 战略 是 面向 之 前 与 GE 没有 合作 关系 的 客户 ， 
向 其 提供 实现 制造 业 数字 化 而 开发 的 各 种 软件 。GE 专门 为 
工业 互联 网 开发 的 软件 “Predix” 平 台 向 外 界 公开 ， 任何 
人 都 可 以 使 用 。 并 且 ， 和 希望 借 此 销售 实现 增 材 制 造 的 3D 
打印 。 

这 些 制 造 业 数字 化 的 成 果 ， 已 经 开始 慢 慢 显现 。 

GE 在 2017 年 2 月 发 布 的 2016 年 度 财报 上 ， 首 次 公开 
了 自己 的 “数字 收入 ”。 这 些 收 入 包括 ，GE 在 公司 内 开发 的 
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软件 以 及 配套 硬件 ， 以 及 可 提升 客户 工业 机 械 生产 效率 的 
“软件 解决 方案 ”的 销售 额 。 

上 述 定义 的 2016 财 年 的 数字 收入 为 36 亿美 元 ， 同 比 增 
长 16% ， 同 比 净 增 加 5 亿美 元 9 。2016 财 年 订单 额 为 40 亿 
美元 ， 同 比 增长 22% ， 同 比 净 增 加 7 亿美 元 。GE 计划 将 此 
项 营业 收入 到 2020 年 前 增加 到 150 亿美 元 。 

据 美 国 《 软 件 杂 志 》 报 道 ，2016 年 软件 收入 超过 150 
亿美 元 的 企业 有 : IBM 、 微 软 、 甲 骨 文 、 埃 森 哲 、 欧 洲 SAP、 








Hewlett Packard Enterprise9 、 惠 普 、 蕴 果 、 印 度 塔 塔 咨询 9 
家 IT 专业 公司 。 主 营业 务 并 非 开 的 GE， 要 强势 进入 软件 
市 场 。 

对 于 软件 业务 ，GE 的 立场 和 考量 是 非常 具有 野心 的 。 
GE 预计 到 2020 年 将 工业 互联 网 的 业务 规模 扩大 到 2250 亿 











GE 关于 数字 收入 的 定义 包括 ，GE 公司 内 开发 的 软件 (Predix 等 ) 、 
Predix 附属 硬件 及 改善 客户 资产 表现 的 软件 解决 方案 的 销售 额 等 。 

GE 在 2016 前 , 一 直 将 “软件 更 新 的 产品 收入 ” 算 入 数字 收入 。 

2017 年 2 月 ，GE 将 其 排除 在 外 。 所 以 ，GE 公布 的 数字 技术 金额 ， 

2017 前 后 有 很 大 的 变化 。 

2016 年 以 前 ，GE 的 数字 收入 (订单 额 ， 分 别 是 ， 2014 年 为 40 亿 

二 元 、2015 年 为 50 亿美 元 、2016 年 为 60 亿美 元 。 对 照 这 个 数字 ， 

2016 年 ,“ 软 件 更 新 的 产品 收入 ”为 20 亿美 元 左右 。 

四 2015 年 ， 由 惠普 公司 分 拆 成 立 的 公司 ， 该 公司 主要 面向 企业 用 户 提 供 

开 解决 方案 。 一 一 译 者 注 
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美元 。2015 年 ， 甲 骨 文 和 SAP 所 在 的 业务 软件 行业 规模 大 
约 为 2000 亿美 元 。GE 认为 到 2020 年 ， 工 业 互 联网 的 市 场 
规模 将 和 目前 的 商业 软件 市 场 相 匹敌 。 
GE 之 所 以 计划 在 2020 年 将 软件 业务 的 营业 收入 提高 到 
150 亿美 元 ， 就 是 看 到 了 这 个 市 场 具有 的 广阔 前 景 。 





第 三 次 进入 IT 市 场 


回顾 GE 的 历史 ，GE 进入 开 市 场 ， 本 次 实际 上 是 第 三 
次 。GE 在 历史 上 曾经 两 次 进入 IT 市 场 ， 但 最 终 都 选择 了 
退出 。 

GE 第 一 次 进入 IT 市 场 是 在 计算 机 产业 刚刚 兴起 的 20 
世纪 60 年 代 。GE 开发 了 “mainframe (一 种 大 型 商业 服务 
器 )”， 意 图 挑战 计算 机 行业 的 巨人 IBM。 但 是 GE 无 法 在 技 
术 方 面 与 该 行业 的 绝对 领导 者 IBM 竞争 。20 世纪 70 年 代 ， 
GE 不 得 不 将 mainframe 卖 给 了 美国 替 尼 韦 尔 公司 ， 这 是 GE 
历史 上 第 一 次 退出 全 行业 。 

GE 第 二 次 进入 IT 市场 是 在 20 世纪 90 年 代 。 如 本 章 开 
头 部 分 所 说 明 的 那样 ， 当 时 美国 企业 的 信息 系统 部 门 ， 十 分 
流行 将 系统 开发 、 维 护 、 使 用 等 由 外 部 公司 进行 外 包 。 
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GE 于 1996 年 进入 IT 外 包 业 务 。 它 收购 了 AmeriData 
Technologies 等 20 多 家 全 外 包公 司 ， 成 立 了 GE ITS (GE 资 
本 工厂 解决 方案 ) 。GE 的 金融 部 门 “GE 资本 ”是 当时 大 型 
的 计算 机 租赁 公司 。GE 认为 在 租赁 业务 基础 上 ， 提 供 开 外 
包 服 务 是 十 分 有 前 景 的 。1998 年 ，GE ITS 的 销售 收入 达 90 
亿美 元 。 

但 是 外 包 业 务 受到 了 2001 年 IT 泡沫 破裂 的 冲击 。GCE 
果断 放弃 了 业绩 逐年 下 降 的 IT 外 包 业 务 ，2004 年 将 该 业务 
卖 给 了 投资 基金 。 

GE 本 次 重新 进入 IT 市 场 ， 与 前 两 次 有 本 质 上 的 不 同 ， 
核心 要 点 是 ，GE 要 将 主 营业 务 制造 业 实现 数字 化 。 如 果 说 
过 去 两 次 GE 进入 开 市 场 属于 “路 领域 ”的 话 ， 那 么 本 次 
GE 是 将 此 作为 制造 业 扩张 不 可 或 缺 的 要 素 一 制造 业 数 字 
化 来 认识 的 。 
推进 GE 制造 业 数 字 化 的 核心 部 门 是 2015 年 新 成 立 的 
“GE 数字 ”。 它 是 在 2011 年 硅谷 开设 的 软件 研发 中 心 的 基础 
上 升级 扩建 的 。GE 数字 拥有 在 硅谷 招聘 的 软件 开发 工程 师 、 
设计 师 、 数 据 专家 等 2000 名 员工 。 他 们 开发 了 GE 工业 互联 
网 平台 “Predix”， 以 及 为 提高 工业 机 械 生 产 效率 所 必需 的 应 
用 程序 。 
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Ee GE 的 数字 化 转型 之 路 
对 于 GE 而 言 ， 将 制造 业 数 字 化 所 必需 的 软件 开发 纳入 
正轨 ， 成立“GE 数字 ”这 个 专门 部 门 推进 该 业务 ， 绝 非 易 
事 。GE 数字 化 所 经 历 的 历史 ， 对 于 将 来 要 挑战 数字 化 的 企 
业 而 言 ， 有 很 高 的 参考 价值 。 下 一 章 笔 者 将 介绍 GE 制造 业 
数字 化 的 历史 。 














区 音 一 


GE 数字 的 诞生 历程 一 














x 变革 : 
“i ; 制造 业 巨 头 GE 的 数字 化 转型 之 路 





“作为 公司 的 招聘 负责 人 进入 硅谷 2 个 月 ， 一 个 工程 师 
也 没有 招聘 到 。 我 已 经 做 好 了 辞职 的 准备 。? 

这 是 GE 人 力 资 源 负 责 人 杰 尼 弗 ， 沃 尔 德 回 忆 自 己 在 
2011 年 ，GE 刚刚 在 硅谷 设立 软件 研发 中 心 面 临 巨大 招聘 压 
力 的 会 议 上 的 情景 。 

2017 年 ，GE 在 硅谷 招聘 的 软件 工程 师 、 数 据 专 家 、 设 
计 师 等 达到 2000 余人 。 这 个 位 于 硅谷 的 中 心 是 2015 年 GE 
新 成 立 的 部 门 GE 数字 的 总 部 所 在 地 ， 是 领导 GE 整个 公司 
转向 数字 化 的 核心 。GE 数字 合并 了 各 事业 部 的 软件 开发 团 
队 和 GE 集团 内 的 信息 部 门 ， 目 前 员工 人 数 达到 28000 人 。 
2016 年 ， 该 部 门 的 营业 收入 达到 36 亿美 元 ， 业 务 开展 得 很 
顺利 。 

但 是 ， 正 如 沃 尔 德 回忆 的 那样 ， 自 2011 年 开始 的 GE 转 
型 之 路 绝 非 平坦 易 行 。GE 是 如 何 摆脱 人 才 招 聘 的 困境 ， 推 
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GE 数字 的 诞生 历程 : 
进 数 字 化 转型 的 呢 ? 让 我 们 一 起 来 回顾 这 一 段 并 不 为 外 人 所 
熟知 的 历史 吧 。 


2011 年 : 进入 硅谷 


2011 年 ，GE 下 决心 在 硅谷 设立 软件 开发 部 门 “Software 
Center of Excellence” (以 下 简称 软件 中 心 ) 。 这 个 软件 中 心 
就 是 后 来 的 GE 数字 。 

在 这 之 前 ，GE 集团 内 有 很 多 开 工程师， 分 属于 各 事业 
部 的 软件 开发 工程 师 有 5000 人 以 上 。 他 们 在 GE 的 主要 职责 
是 开发 工业 机 械 的 散 入 式 软 件 或 附带 软件 。 这 是 基于 各 个 事 
业 部 独自 判断 ， 服 务 于 本 部 门 业务 的 软件 开发 ， 与 GE 所 追 
求 的 “数字 化 制造 业 ” 的 软件 完全 不 同 。 此 外 ， 虽然 集团 信 
息 系统 部 门 的 IT 工程师 有 1 万 人 以 上 , 但 是 他 们 负责 的 主 
要 是 会 计 系统 、 生 产 管 理 系统 、 人 力 资 源 系统 等 事务 部 门 的 
信息 系统 。 这 个 也 不 是 CEO 杰 夫 … 伊 梅 尔 特 所 期 待 的 能 够 
实现 “改善 制造 业 的 生产 效率 " “制造 业 数字 化 ”的 软件 。 

为 了 打破 这 个 现状 ， 实 现 GE 整个 集团 的 数字 化 战略 ， 
GE 在 硅谷 成 立 了 软件 中 心 。 吸 收 硅谷 地 区 的 人 才 ,， 采 取 硅 
谷 的 工作 推进 方式 ， 支 持 GE 发 力 数字 化 战略 。 
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GE 首先 做 的 是 选择 统领 软件 中 心 的 领导 者 。 它 通过 层 
层 选拔 ， 最 终 选 定 了 比尔 . 鲁 赫 (Bil Ruh) 。 比 尔 . 鲁 赫 当 
时 是 硅谷 著名 的 IT 供应 商 思 科 系 统 公 司 的 副 总 裁 ， 拥 有 25 
年 以 上 的 开行 业经 验 。 他 是 推进 GE 数字 化 制造 业 的 核心 
人 物 。 

比尔 . 鲁 赫 后 来 回忆 说 :“2011 年 是 GE 的 数字 化 业务 
评估 和 战略 企划 的 年 份 。” GE 如 何 才能 转向 数字 化 制造 业 是 
从 外 部 空降 而 来 的 比尔 : 鲁 赫 所 要 考虑 的 核心 问题 。 他 通过 
与 各 事业 部 门 逐个 进行 谈话 ， 逐 渐 描绘 出 了 GE 数字 化 的 路 
线 图 。 

他 首先 着 手 的 是 ， 通 过 软件 和 数据 的 分 析 ， 改 善 工业 机 
械 的 维修 保养 服务 。 首 选 维修 保养 业务 是 十 分 自然 的 ， 因 为 
当时 工业 基础 设施 事业 部 门 营业 收入 的 70% 都 是 由 维修 保养 
的 服务 业务 贡献 的 。GE 与 IBM“ 智 慧 地球 ” 进 行 竞争 的 ， 
也 是 这 个 服务 。 

从 产品 寿命 和 生命 周期 角度 考虑 ， 这 也 是 稳妥 的 决断 。 
GE 销售 的 工业 机 械 ， 从 面向 电力 公司 销售 的 发 电站 燃气 轮 
机 、 落 汽轮机 ， 到 面向 航空 公司 销售 的 喷气 式 飞 机 发 动机 ， 
以 及 面向 铁路 公司 销售 的 机 车 柴油 发 动机 等 产品 ， 使 用 周期 
都 是 数 十 年 。 即 便 是 新 的 工业 机 械 ， 产 品 寿 命 也 会 非常 长 ， 
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不 能 轻易 改变 。 与 此 相反 ， 维 修 保养 服务 的 项 目 开发 比 工 
业 机 械 的 产品 开发 要 容易 ， 推 出 新 服务 后 ， 也 能 改变 服务 





内 容 。 

2011 年 11 月 ，GE 提出 了 “工业 互联 网 ”的 概念 ， 宣 
布 要 加 强 软 件 开发 。 将 安装 了 传感器 的 生产 设备 联网 ， 让 分 
析 传 感 器 采集 的 数据 变 得 容易 可 行 ， 基 于 生产 设备 的 运行 数 
据 改善 生产 效率 和 使 用 率 ， 这 是 “工业 互联 网 ”的 基本 概念 
( 详 见 第 3 章 ) 。 之 后 ，GE 在 硅谷 设立 了 软件 中 心 。 决 定 从 
2011 年 到 2013 年 的 3 年 内 ， 在 硅谷 投入 10 亿美 元 用 于 软件 
开发 。 

“10 亿美 元 投资 ”不 经 意 间 成 为 以 后 制造 业 巨 头 在 硅谷 
设立 研发 中 心 的 “标准 ”。2015 年 11 月 ， 丰 田 汽车 在 硅谷 
设立 人 工 智能 研发 中 心 时 ， 宣 布 “5 年 投资 10 亿美 元 ”。 
2017 年 2 月 ， 福 特 汽车 收购 旧金山 的 自动 驾驶 人 工 智 能 创业 
公司 ， 加 速 人 工 智 能 研究 时 ， 也 宣布 “5 年 投资 10 亿美 
元 ”。2011 年 就 宣布 投资 硅谷 研发 中 心 “3 年 10 亿美 元 ”的 
GE， 成 了 丰田 和 福特 的 先驱 。 

以 “疲惫 ”的 工程 师 为 目标 

GE 软件 中 心 的 选 址 是 硅谷 老将 比尔 . 鲁 赫 深 思 熟 虑 的 
结果 。GE 最 终 把 地 址 定 在 了 旧金山 东部 50km 左右 的 圣 
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拉 蒙 。 

硅谷 原本 是 指 旧金山 南部 50 ~ 80km 一 带 的 地 方 。 自 北 
向 南 ， 分 别 是 Facebook 总 部 所 在 地 门 洛 帕克 、 惠 普 以 及 
Hewlett Packard Enterprise (HPE) 总 部 所 在 地 帕 罗 奥 图 、 谷 
歌 总 部 所 在 地 山 景 城 、 英 特 尔 总 部 所 在 地 森 尼 韦 尔 、 苹 果 总 
部 所 在 地 库 比 带 诺 、 美 国 奥 多 比 系统 公司 以 及 思科 总 部 所 在 
地 圣何塞 。 因 为 该 地 区 位 于 旧金山 湾 南 侧 一 带 ， 也 被 称 为 
“ 南 湾 ”。 与 此 相对 ，GE 的 软件 中 心 位 于 旧金山 湾 的 东 侧 的 
“ 东 湾 ”。 近 年 来 ， 随 着 旧金山 、 东 湾 一 带 的 高 科技 企业 的 增 
加 ， 将 旧金山 周边 地 区 统称 为 硅谷 的 说 法 也 慢 慢 增多 。 

GE 将 地 址 选择 在 东 湾 是 为 了 吸引 在 硅谷 中 心地 南 湾 工 
作 的 “疲惫 ”的 工程 师 。 硅 谷地 区 工程 师 普 遍 存在 的 问题 是 
“居住 成 本 高 ”和 “通勤 时 间 长 ”。 

近年 来 ， 硅 谷 房地产 价格 和 租金 价格 急剧 攀升 。 在 南 
湾 ， 一 般 家 庭 居住 的 两 居室 的 月 租金 在 3000 ~ 4000 美元 
( 约 34 万 ~45 万 日 元 ) 左右 。 硅 谷地 区 软件 公司 工程 师 的 
平均 年 收入 15 万 美元 ( 约 1700 万 日 元 ) 。 即 便 是 这 样 ， 软 
件 工程 师 的 租金 负担 依然 不 小 。 

为 此 ， 硅 谷地 区 的 工程 师 年 轻 时 租 住 在 办 公 室 附近 的 南 
湾 ， 房 子 买 在 游玩 场所 比较 多 的 旧金山 。 随 着 孩子 年 龄 的 增 
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长 ， 为 了 更 大 的 居住 空间 ， 搬 家 到 东 湾 的 情况 非常 普遍 。 

如 果 这 样 的 话 ， 他 们 就 需要 用 很 长 的 通勤 时 间 。 随 着 硅 
谷 经 济 的 不 断 发 展 ， 高 速 公路 的 拥堵 问题 不 断 恶化 。 从 东 湾 
到 南 湾 的 通勤 时 间 ， 开 和 车 单程 一 个 半 小 时 ， 往 返 需 要 三 个 
小 时 。 

软件 工程 师 的 职业 是 十 分 有 魅力 的 ， 也 可 以 为 孩子 创 
造 更 好 的 成 长 环境 。 尽 管 如 此 ， 长 时 间 的 通勤 也 是 难以 忍 
受 的 。 为 了 吸引 这 部 分 通勤 路 上 “疲惫 ”的 工程 师 ，GE 
将 办 公 场 所 设 在 了 东 湾 。 一 位 GE 的 工程 师 高 兴 地 说 :“ 从 
东 湾 费 利 蒙 的 自己 家 出 发 到 以 前 工作 办 公 地 的 帕 罗 奥 图 ， 单 
程 需 要 一 个 半 小 时 。 而 跳槽 到 圣 拉 蒙 的 GE 后 ,单程 不 
到 30min。” 

谷歌 和 Facebook 等 硅谷 科技 巨头 以 及 明星 创业 公司 ， 赁 
绒 高 额 的 工资 和 期 权 ， 吸 引 了 大 量 优秀 的 工程 师 。GE 作为 
制造 业 企业 很 难 在 这 一 点 上 和 他 们 竞争 。 所 以 ，GE 首先 在 
办 公 地 点 的 选择 上 下 了 功夫 。 





















































2012 年 : 聚焦 “1% 之 力 ” 


2012 年 夏 ，GE 在 圣 拉 蒙 设立 的 软件 中 心 正 式 办 公 。 办 
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公 环 境 的 陈设 完全 模仿 硅谷 的 创业 公司 。 关 于 办 公 环 境 的 介 
绍 ， 笔 者 会 在 第 4 章 详 细 说 明 。 

随 着 硅谷 软件 中 心 的 开业 ，GE 的 数字 化 进程 也 正式 展 
开 。 软 件 中 心 的 领导 者 比尔 . 鲁 赫 将 2012 年 定位 于 “聚焦 
和 孵化 之 年 "。 拥 有 30 万 员工 的 GE， 所 有 业务 一 下 子 全 部 
数字 化 转型 是 十 分 困难 的 。 故 此 ， 比 尔 . 鲁 赫 决 定 设立 数 字 
化 转型 的 试点 项 目 。 首 先 树立 成 功 的 典范 ， 然 后 再 加 速 推 ; 
数字 化 。 

2010 年 ， 伊 梅 尔 特 要求 各 业务 部 门 ， 开 发 软件 用 以 支持 
新 型 服务 项 目 。 软 件 中 心 从 这 些 软件 开发 项 目 中 选择 了 几 个 
作为 试点 ， 准 备 投 入 工程 师 和 数据 专家 进行 攻关 。 

但 是 ，GE 没有 可 以 投入 试点 项 目 所 需要 的 人 才 。 即 便 
想 通 过 外 部 招聘 解决 ， 但 正如 本 章 开 头 所 描述 的 那样 ， 招 聘 
工程 师 和 数据 专家 十 分 困难 。 沃 尔 德 委托 外 部 猎头 公司 探求 
工程 师 不 应 聘 的 理由 时 ， 发 现 最 大 的 问题 在 于 “硅谷 地 区 的 
软件 工程 师 10 人 中 有 9 人 都 不 知道 GE 有 软件 开发 的 需求 ， 
不 仅 如 此 ， 他 们 普遍 对 GE 公司 本 身 没 有 兴趣 ”。 

为 了 解决 人 员 招 聘 问 题 ，GE 想 了 很 多 办 法 。 其 中 ,最 
有 效果 的 是 ，GE 改变 以 往 委托 外 部 猎头 公司 进行 人 才 招 聘 
的 方针 ， 它 通过 吸引 在 硅谷 地 区 有 实际 招聘 业绩 的 人 力 资源 


溺 


















































第 2 章 Xx 
GE 数字 的 诞生 历程 : “人 








负责 人 进入 GE， 然后 通过 这 些 人 为 GE 招聘 软件 工程 师 。 

沃 尔 德 回忆 道 :“ 我 们 在 工资 待遇 上 是 很 难 和 硅谷 公司 
进行 竞争 的 。 如 果 说 我 们 有 吸引 人 才 的 武器 ， 那 就 是 “如 果 
来 GE 的 话 ， 就 可 以 参与 工业 界 的 数字 化 革命 。 如 果 委 托 
外 部 猎头 公司 招聘 人 才 ， 这 种 愿景 很 难 和 应 聘 者 沟通 到 位 。 
所 以 ,我 们 最 终 选择 自己 招聘 人 才 的 办 法 。” 

当然 ，GE 在 公司 待遇 方面 也 在 努力 。 比 如 说 ，GE 原来 
对 没有 职级 的 初级 软件 工程 师 是 不 发 放 奖 金 的 。GE 改变 了 
这 个 规定 ， 无 论 职级 如 何 ， 所 有 的 软件 工程 师 都 有 奖金 。 这 
样 的 改变 ， 终 于 使 得 软件 工程 师 和 数据 专家 的 招聘 工作 有 了 
起 色 。 

2012 年 12 月 ，GE 在 旧金山 举办 的 “Minds + Machines” 
的 发 布 会 上 宣布 了 软件 中 心 取得 的 成 果 。 “Minds + Ma- 
chines” 是 GE 向 自己 的 客户 说 明 工 业 互 联网 概念 的 发 布 会 。 
2012 年 以 后 ， 每 年 都 会 举办 。 

当时 ， 伊 梅 尔 特 向 客户 介绍 了 “1% 之 力 ” 的 理念 。 他 
说 ,在 电力 、 石 油 、 燃 气 、 航 空 、 铁 路 、 医 疗 等 领域 ， 效 率 
哪怕 只 提升 1% ， 都 将 会 获得 巨大 的 利益 。 他 举例 说 ， 在 航 
空 领 域 ， 如 果 燃 油 效率 提升 1% ，15 年 间 累 计 会 提升 300 亿 
美元 的 利润 。 在 电力 领域 ， 如 果 燃 料 费 降 低 1% ，15 年 间 累 
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计 会 提升 660 亿美 元 的 利润 。 

为 了 获得 这 “1% 之 力 ”， 产 业界 需要 利用 数据 来 改善 工 
业 机 械 的 运行 效率 。 为 实现 这 个 目标 ， 伊 梅 尔 特 提 出 了 “ 工 
业 互 联网 ”的 概念 。GE 向 客户 提供 工业 互联 网 所 必需 的 服 
务 和 软件 。 在 这 次 发 布 会 上 ，GE 公布 了 包括 改善 飞机 燃 
效率 飞行 方式 在 内 的 9 种 数字 化 服务 和 软件 。 

当 GE 遇 上 精益 创业 

2012 年 ，GE 进行 的 另外 一 项 重大 变革 是 公司 文化 开始 
转向 “硅谷 化 ”。 

变化 的 契机 发 端 于 GE 首席 营销 官 贝斯 . 康 斯 托 克 的 部 
下 读 到 埃 里 克 ' 羔 斯 著作 《精益 创业 》 时 产生 的 。 

关于 精益 创业 的 具体 内 容 ， 笔 者 会 在 第 4 章 进 行 说 明 。 
简 而 言 之 ， 这 是 硅谷 创业 者 莱 斯 将 自己 以 及 朋友 的 经 验 进行 
体系 化 整理 而 成 的 “硅谷 创业 公司 的 产品 开发 成 功 方法 论 ”。 

硅谷 的 创业 公司 产品 开发 的 做 法 是 将 还 没有 最 终 完 成 的 
产品 迅速 推 向 市 场 ， 及 时 吸收 产品 用 户 的 反馈 意见 。 针 对 客 
户 反馈 的 问题 ， 迅 速 进行 方针 转换 ， 并 快速 解决 、 迭 代 和 改 
善 。 硅 谷 创业 公司 通过 不 断 重 复 这 个 循环 ， 不 断 推出 优秀 的 
产品 。 莱 斯 将 这 种 “构筑 一 测试 一 学 习 ” 不 断 循环 的 方法 论 
称 为 “精益 创业 ” 。2011 年 ， 他 正式 出 版 了 《精益 创业 》。 




























































































46 


第 2 章 Xx 
GE 数字 的 诞生 历程 : “人 

















莱 斯 在 书 中 断言 ， 硅 谷 创业 公司 成 功 的 关键 并 不 是 自身 
的 想象 力 、 创 造 力 十 分 优秀 ， 客 户 的 反馈 意见 才 是 它 成 功 的 
源泉 。 硅 和 谷 的 创业 公司 不 惧怕 失败 、 十 分 看 重 从 失败 中 获得 
的 价值 。 与 硅谷 的 做 法 相反 ，GE 的 商业 是 以 5 年 为 周期 进 
行 思考 和 推进 的 。 它 不 允许 任何 时 间 任 何 情况 的 失败 。 但 
是 ,笔者 认为 这 个 迅速 变化 时 代 的 成 功 法 则 是 精益 创业 ， 这 
是 硅谷 创业 公司 用 实际 业绩 所 证 明 的 。 

深 受 精益 创业 方法 论 影响 的 贝斯 . 康 斯 托 克 的 部 下 向 贝 
斯 . 康 斯 托 克 推 荐 了 这 本 书 。 贝 斯 康 斯 托 克 读 完 后 也 深 受 
启发 ， 他 又 向 CEO 伊 梅 尔 特 推荐 了 这 本 书 。 伊 梅 尔 特 高 度 
评价 了 这 本 书 ， 他 决定 亲自 向 埃 里 克 … 莱 斯 请 教 精益 创业 方 
法 论 。 

2012 年 夏 ， 伊 梅 尔 特 将 公司 的 200 名 管理 者 召集 到 了 
GE 纽约 郊外 的 培训 场所 一 一 克 劳 顿 管理 学 院 ， 让 他 们 与 自 
己 一 起 聆听 了 莱 斯 的 演讲 。 当 时 出 席 演讲 会 的 GE 人 事 部 门 
最 高 负责 人 苏 姗 . 皮特 斯 后 来 回忆 说 :“ 在 那里 听 演讲 的 所 
有 人 都 感受 到 了 GE 如 果 再 不 做 出 改变 ， 就 会 毁灭 的 巨大 危 
机 感 。” 大 家 都 意识 到 了 如 果 与 反应 迅速 的 硅谷 创业 公司 进 
行 苑 争 的 话 ，GE 如 此 缓慢 的 反应 速度 ， 是 不 可 能 有 胜算 的 。 

伊 梅 尔 特 当 场 就 与 埃 里 克 … 莱 斯 签订 了 专家 咨询 合同 ， 
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决定 在 GE 导入 精益 创业 方法 论 。2012 年 11 月 ，GE 制定 了 
GE 版 的 精益 创业 方法 论 “Fast Works”， 从 公司 内 选择 了 
100 个 试点 项 目 进行 实践 。 其 中 包含 新 医疗 器 械 开发 、 新 燃 
气 轮 机 开发 等 项 目 。 

埃 里 克 … 莱 斯 在 此 之 后 的 1 年 时 间 里 ,向 1000 名 GE 的 
公司 管理 者 培训 了 “Fast Works” 的 方法 。 此 外 ， 他 在 GE 
公司 里 专门 培养 了 80 名 “Fast Works” 培 训 师 。 

GE 的 “硅谷 化 ”就 这 样 开始 在 全 公司 范围 内 展开 。 拥 
有 30 万 员工 的 企业 巨头 改变 公司 文化 的 尝试 是 十 分 少见 的 。 
GE 这 种 先 从 公司 管理 者 开始 的 做 法 是 值得 借鉴 的 。GE 采用 
如 此 激进 的 方式 进行 公司 变革 的 原因 在 于 GE 自身 固有 的 企 
业 文 化 。 比 尔 : 鲁 赫 这 样 解释 说 :“GE 之 所 以 可 以 先 于 其 他 
制造 业 巨头 率先 推进 数字 化 变革 ， 是 因为 GE 有 重视 学 习 的 
企业 文化 传统 。GE 是 学 习 型 公司 。 这 对 于 从 外 面 公司 跳槽 
进入 GE 的 我 而 言 ， 是 非常 有 体会 的 。” 

GE 的 管理 者 必须 要 在 克 劳 顿 管理 学 院 等 公司 内 培训 机 
构 接 受 1000h 以 上 的 管理 者 培训 。 以 伊 梅 尔 特 为 首 的 公司 最 
高 管理 层 ， 公 司 规定 要 用 办 公 时 间 的 30% 来 指导 部 下 。 从 硅 
谷 跳槽 进入 GE 的 比尔 : 鲁 赫 认为 ， 这 种 浓厚 的 学 习 文化 是 
GE 可 以 推进 数字 化 变革 的 巨大 原动力 。 
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2013 年 : Predix 的 诞生 


比尔 . 鲁 赫 将 2013 年 定义 为 “从 孵化 到 实行 的 转型 之 
年 "。2012 年 末 ，GE 开始 推出 工业 互联 网 相关 的 服务 和 软 
件 ， 并 且 不 断 丰 富 它们 的 产品 服务 。 

2013 年 6 月 ，GE 公布 了 工业 互联 网 服务 和 软件 的 专门 
品牌 “Predictivity”， 它 的 意思 是 “预测 性 ”。 为 了 提高 工业 
机 械 的 运行 效率 ， 需 要 利用 数据 预测 故障 等 异常 情况 ， 防 患 
于 未 然 。GE 之 所 以 采用 “Predicetivity” 这 个 品牌 名 称 ， 就 是 
取 其 “利用 数据 进行 预测 ”的 意思 。 

用 OSS 应 对 大 数据 处 理 的 挑战 

2013 年 开始 ，GE 软件 中 心 大 力 强化 工业 互联 网 所 必需 
的 软件 开发 。 

这 种 软件 用 计算 机 术语 来 讲 ， 就 是 “Midware (中 间 
件 )”S 。 使 用 传感器 数据 预测 工业 机 械 的 异常 状况 ， 这 与 传 








统 的 会 计 管理 系统 、 生 产 管理 系统 等 信息 系统 相 比 ， 在 对 





”中 间 件 是 一 种 独立 的 系统 软件 或 服务 程序 。 分 布 式 应 用 软件 可 以 借助 
这 种 软件 在 不 同 的 技术 之 间 共 享 资源 。 一 一 译 者 注 
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“大 数据 ”处 理 上 ， 有 着 量 级 上 的 不 同 ， 需 要 大 力 强 化 中 间 
件 的 开发 。 

例如 ,安装 在 飞机 上 的 传感器 ,一 次 飞行 就 会 收集 
14GB 的 数据 。 大 型 航空 公司 一 般 都 拥有 数 百 架 飞 机 。 每 架 
飞机 一 年 大 概要 飞行 1000 ~ 2000 次 。 如 果 有 500 架 飞 机 ， 
每 架 飞 机 每 年 飞行 2000 次 的 话 ， 总 数 会 达到 100 万 次 。 
14GB 的 100 万 倍 所 收集 的 数据 量 ， 将 近 14000TB。 如 果 采 
用 传统 的 “Midware”， 也 就 是 关系 数据 库 ( Relational Data- 
base，RDB) 或 者 数据 仓库 技术 (Data Warehouse， DWH ) 
的 话 ， 它 的 负担 会 非常 重 。 由 于 这 个 原因 ，GE 看 中 了 开源 
软件 (Open- Source Software，0SS) 中 间 件 中 专门 处 理 大 数 
据 的 软件 “Hadoop”。 

Hadoop 是 谷歌 的 搜索 引擎 开发 的 大 数据 处 理 技术 。 它 
采用 外 部 公司 制作 的 0SS (详细 情况 在 第 5 章 介绍 ) ， 通 过 
成 百 上 千 台 计算 机 服务 絮 的 协同 ,实现 了 处 理 超过 PB 
(1000TB) 级 大 数据 的 任务 。 在 此 之 前 ,主流 的 RDB 或 者 
DWH 一 般 都 使 用 高 价 的 大 型 服务 器 。Hadoop 通过 大 量 廉价 
PC 服务 器 的 协同 ， 在 降低 成 本 的 前 提 下 实现 了 大 数据 的 
处 理 。 

2013 年 6 月 ，GE 决定 工业 互联 网 软件 的 基础 技术 采用 
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GE 数字 的 诞生 历程 Y 
Hadoop 与 从 事 Hadoop 相关 技术 开发 的 硅谷 大 数据 公司 


Pivotal Software 进行 业务 合作 。2013 年 8 月 ，GE 对 Pivotal 





Software 出 资 10% 。Pivotal Software 是 2012 年 被 信息 存储 巨 
头 美国 EMC 公司 (2015 年 被 戴尔 收购 ) 收购 的 企业 。 

对 Pivotal Software 的 出 资 , 使 GE 也 获得 了 大 数据 处 理 
软件 以 外 的 东西 。 其 中 的 一 个 就 是 敏捷 开发 。 关 于 敏捷 开发 
的 具体 内 容 ， 笔 者 将 在 第 4 章 做 详细 说 明 。 简 单 地 说 ， 敏 捷 
开发 就 是 “将 软件 尽快 投入 市 场 ， 利 用 客户 反馈 来 改善 软件 
功能 ”的 开发 手法 。 这 是 硅谷 软件 公司 自 20 世纪 90 年 代 后 
期 开始 采用 的 主流 开发 手法 。 它 对 精益 创业 产生 了 巨大 的 影 
响 。Pivotal Software 自 20 世纪 90 年 代 后 期 开始 采用 这 种 手 
法 。 在 Pivotal Software 的 大 力 文 持 下 ，GCE 软件 中 心 开 始 导入 
并 实践 敏捷 开发 的 手法 。 

2013 年 10 月 , 在 “Minds + Machines” 大 会 上 ，GE 在 
发 布 专门 品牌 “Predictivity”14 款 新 软件 的 同时 ， 也 发 布 了 
“Predixz” 的 全 新 平台 。 比 尔 . 鲁 赫 介绍 说 :“ 该 平台 可 以 将 
各 类 软件 共同 的 功能 在 多 个 软件 间 独 立 再 利用 。” 这 些 功 能 
包括 收集 传感器 数据 、 分 析 数 据 ， 从 智能 手机 、 平 板 电脑 、 
网 址 浏览 器 中 获得 用 户 界 面 等 。 

应 用 程序 的 共同 功能 研发 不 是 分 散 至 各 个 业务 部 门 ， 而 
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0 
是 由 GE 软件 中 心 集中 开发 。 这 样 就 改善 了 开发 效率 、 降 低 
了 开发 成 本 ， 并 能 提高 软件 产品 的 品质 。Predix 刚 开 始 是 
GE 的 公司 内 平台 (关于 Predix 的 详细 内 容 ， 笔 者 会 在 第 5 
章 说 明 ) 。 


2014 年 : 力争 成 为 行业 平台 公司 


2014 年 ，GE 开始 了 更 大 步伐 的 战略 转型 。 

2014 年 前 的 连续 3 年 ，GE 在 各 种 数字 化 服务 产品 开发 
中 发 现 了 一 件 特别 重要 的 事情 。 它 意识 到 “GE 为 自己 产品 
开发 的 数字 化 服务 软件 ， 对 于 GE 以 外 的 企业 也 有 价值 ”， 
GE 软件 中 心 负责 人 比尔 : 鲁 赫 后 来 这 样 回忆 道 。 

2013 年 开发 的 Predix 平台 ， 取 得 了 预期 的 改善 开发 效 
率 、 降 低 成 本 的 效果 。GE 提出 的 工业 互联 网 的 概念 ,已 经 
开始 慢 慢 普及 。“ 工 业 4.0”“IoT (nternet of things， 物 联 
网 ) ”等 概念 也 成 了 商业 界 流行 的 话题 。 制 造 业 巨头 纷纷 开 
始 投资 工业 机 械 相 关 的 大 数据 分 析 业 务 。GE 开始 谋划 将 
Predix 平台 提供 给 制造 业 企 业 ， 开 拓 新 业务 。 比 尔 . 鲁 赫 将 
2014 年 定位 为 外 部 战略 的 准备 年 。 

Predix 起 初 是 面向 GE 公司 内 部 使 用 而 开发 的 软件 平台 ， 
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并 没有 考虑 向 外 部 销售 。 随 着 外 部 环境 的 变化 ， 比 尔 . 鲁 赫 
逐渐 改变 了 这 个 想法 。 他 重新 设计 了 Predix 软件 ， 把 它 改造 
成 了 可 以 实现 工业 互联 网 功能 的 开放 软件 平台 

2014 年 5 月 ，GE 收购 了 加 拿 大 的 网 络 安全 公司 Wurldt- 
ech， 进 一 步 强化 了 平台 的 安全 保障 。Wurldtech 公司 销售 的 
主要 产品 是 可 以 防止 联网 的 工业 机 械 受 到 网 络 攻击 的 “IoT 
安全 产品 ” 。GE 也 开始 有 了 开 供应 商 的 属性 。 

加 速 招聘 产品 经 理 

为 了 实现 工业 互联 网 的 愿景 ，GE 开始 招聘 之 前 公司 不 
存在 的 人 才 类 型 ， 这 就 是 软件 行业 的 产品 经 理 。 

产品 经 理 是 硅谷 软件 公司 所 必需 的 职位 ， 他 负责 定义 软 
件 产品 的 功能 、 主 导 程 序 开发 、 将 最 终 软件 产品 推 向 市 场 
等 。 硅 谷 软件 公司 厉害 的 地 方 在 于 : 推出 市 场 上 还 不 存在 但 
是 可 以 为 目标 用 户 解决 问题 的 软件 。 产 品 经 理 需 要 考虑 实现 
怎样 的 功能 可 以 满足 客户 真正 的 需求 ， 然 后 判断 满足 客户 需 
求 的 必要 功能 能 否 实现 ,评估 程序 开发 在 技术 上 、 工 时 上 、 
预算 上 实现 的 可 行 性 。 

日 本 的 全 企业 ,特别 是 系统 集成 商 不 存在 产品 经 理 这 
个 职位 ， 根 本 原因 是 日 本 的 系统 集成 商 是 接受 客户 企业 的 委 
托 后 进行 开发 。 它 采用 的 是 “委托 开发 ”的 模式 。 
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a GE 的 数字 化 转型 之 路 
在 委托 开发 中 ， 软 件 所 必需 的 功能 和 参数 ， 是 由 使 用 它 

的 客户 企业 决定 的 。 这 被 称 为 “要 件 定义 ”。 系 统 集成 商 根 

据 客 户 的 要 件 定义 开发 软件 。 日 本 的 系统 集成 商 有 管理 软件 

开发 的 项 目 经 理 ， 而 不 存在 自己 决定 软件 功能 和 参数 的 产品 

经 理 。 

GE 软件 中 心 的 人 事 负责 人 沃 尔 德 说 :“GCE 过 去 也 没有 

产品 经 理 。” 但 这 不 意味 着 GE 不 存在 软件 产品 。 正 如 本 章 

开头 部 分 所 说 的 那样 ，GE 的 各 业务 部 门 有 5000 人 左右 的 软 

件 开 发 工程 师 ， 各 业务 部 门 自己 开发 软件 产品 。 

但 GE 开发 的 这 些 软件 基本 上 都 是 工业 机 械 的 内 装 、 附 
属 软件 。 它 们 都 基于 客户 委托 开发 。 这 些 软件 的 功能 和 参数 
是 由 GE 硬件 开发 团队 或 工业 机 械 的 客户 决定 的 。GE 公司 
内 部 的 软件 开发 团队 ， 仅 仅 是 根据 其 他 部 门 或 者 客户 的 要 件 
定义 进行 开发 。 它 与 日 本 的 IT 系统 集成 商 一 样 ， 有 项 目 经 
理 , 没有 产品 经 理 。 

但 是 立志 转型 的 GE 今后 将 着 力 推进 的 是 ， 为 工业 互 
联网 这 个 全 新 理念 而 进行 的 软件 开发 。 到 底 开 发 怎样 的 
功能 ， 这 是 需要 软件 开发 团队 自己 决定 的 。 由 于 公司 内 
没有 这 样 的 人 才 ，GE 不 得 不 从 硅谷 招聘 有 经 验 的 产品 


经 理 。 
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CDO 的 诞生 

甘 尼 休 .贝尔 是 2014 年 2 月 进入 GE 的 产品 经 理 。 进 入 
GE 前 ， 他 长 年 供职 于 CRM (客户 关系 管理 ) 相关 的 软件 公 
司 ， 是 一 个 十 分 有 经 验 的 产品 经 理 。 

1995 年 ， 印 度 出 生 的 贝尔 从 美国 的 研究 生 院 毕业 后 ， 进 
入 了 CRM 软件 的 创业 公司 。 自 此 以 后 ， 他 一 直 从事 CRM 软 
件 开发 的 工作 。 贝 尔 进入 的 第 一 家 创业 公司 是 YOUcentric， 
2001 年 该 公司 被 当时 世界 排名 第 三 的 企业 软件 公司 JD Ed- 
wards 收购 。2003 年 ，JD Edwards 被 当时 世界 排名 第 二 的 企 
业 软 件 公司 PeopleSoft 收购 。2014 年 底 ，PeopleSoft 又 被 甲骨 
文公 司 恶意 收购 。 厌 倦 了 这 种 不 停 收购 行为 的 贝尔 ， 后 来 进 
入 了 世界 排名 第 一 的 企业 软件 公司 SAP。 贝 尔 的 职业 经 历 了 
世界 第 一 到 第 三 的 企业 软件 公司 ， 并 且 一 直 都 是 从 事 产 品 经 
理 ， 是 GE 心中 理想 的 人 才 。 

GE 为 贝尔 提供 的 职位 是 发 电机 业务 部 门 GE 能 源 的 
CDO (首席 数字 官 )。CDO 是 为 客户 提供 数字 化 服务 的 软件 
开发 负责 人 。GE 之 前 的 CIO 是 公司 内 信息 系统 的 负责 人 。 
GE 将 新 设立 的 数字 化 服务 部 门 交 由 拥有 硅谷 丰富 经 验 的 产 
品 经 理 负 责 。GE 之 后 在 所 有 业务 部 门 都 设立 了 CDO。 

2014 年 开始 的 数字 化 变革 也 逐渐 推广 到 了 GE 的 制造 中 
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心 。GE 提出 了 “车 越 工 三” 的 概念 ， 在 公司 内 使 用 的 各 种 
制造 机 械 都 安装 了 传感器 ， 开 始 基 于 数据 改善 生产 效率 的 学 
试 。 关 于 “卓越 工厂 ”的 具体 内 容 ， 笔 者 会 在 第 6 章 进 行 


介绍 。 








2015 年 : GE 数字 独立 


比尔 : 鲁 赫 将 2015 年 定位 为 “大 力 推进 外 部 战略 ”的 
年 份 。GE 有 两 个 大 的 行动 。 第 一 个 是 成 立 了 全 新 的 业务 部 
门 “GE 数字 ”， 建 立 销售 数字 化 服务 和 平台 服务 的 体制 。 

GE 数字 由 硅谷 的 软件 中 心 、 各 业务 部 门 的 软件 开发 团 
队 、 各 业务 部 门 的 信息 系统 部 门 统合 而 成 。GE 从 2011 年 
起 ， 陆 续 在 硅谷 之 外 招聘 了 5000 个 软件 开发 者 ， 强 化 各 业 
务 部 门 的 软件 开发 能 力 。GE 数字 集合 了 软件 中 心 的 软件 开 
发 者 、 各 业务 部 门 的 软件 开发 者 、 各 业务 部 门 的 IT 系统 工 
程 师 ， 员 工 高 达 28000 人 。 

软件 中 心 是 GE 数字 的 核心 。 拥 有 硅谷 人 才 的 软件 中 心 
的 主要 职责 是 ， 在 帮助 各 业务 进行 软件 开发 的 同时 ， 独 立 进 
行 Predix 软件 平台 的 开发 。 

为 客户 提供 工业 互联 网 服务 的 主体 依然 是 各 业务 部 门 。 
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GE 为 了 数字 化 战略 的 统一 ， 将 软件 开发 都 集中 在 GE 数字 。 
GE 数字 的 软件 开发 者 ， 同 时 属于 GE 数字 和 各 业务 部 门 。 
各 事业 部 门 的 CDO， 不 仅 需 要 向 各 事业 部 门 的 CEO 汇报 工 
作 ， 也 需要 问 GE 数字 CEO 的 比尔 : 鲁 赫 汇报 工作 。 比 尔 ， 
鲁 赫 同时 也 兼任 GE 总 部 的 CDO。 

外 部 公司 的 工业 机 械 也 可 以 使 用 

GE 的 第 二 个 行动 是 升级 或 重 构 Predix。2015 年 9 月 ， 
GE 在 旧金山 上 召开 的 一 年 一 度 的 “Minds + Machines” 大 会 
上 ,公开 了 2014 年 开始 的 新 一 代 Predix 功能 的 同时 还 发 布 
了 从 2016 年 2 月 起 开始 提供 Predix 的 云 服务 ， 即 “PaaS 
(Platform as a Service ， 平 台 即 服务 )”。 

更 新 后 的 Predix 的 最 大 特点 是 ， 它 采用 了 十 分 先进 的 微 
服务 架构 (具体 情况 笔者 会 在 第 5 章 中 进行 说 明 ) 。GE 出 资 
的 Pivotal Software 开发 的 Paas 软件 在 其 中 发 挥 了 很 大 的 
作用 。 

Predix 更 新 后 的 另 一 个 特征 是 ， 它 的 适用 对 象 到 了 外 部 
公司 的 工业 机 械 。GE 之 前 开发 的 软件 仅 面 向 GE 生产 的 工 
业 机 械 。 比 尔 . 鲁 赫 说 ;“ 外 部 公司 也 可 以 通过 使 用 Predix 
改善 发 电站 和 制造 工厂 内 工作 机 械 的 运行 效率 ， 从 而 提高 整 
个 系统 的 生产 效率 。” 
































57 BY 


® D a 
Ee 


和 
在 没有 Predix 平台 以 前 ， 各 业务 部 门 都 是 独立 开发 工业 
互联 网 所 必须 的 应 用 软件 。 推 出 Predix 平台 后 ， 各 应 用 软件 
共同 功能 由 GE 数字 集中 开发 ， 各 业务 部 门 可 以 直接 利用 。 
GE 数字 将 工业 互联 网 所 必需 的 应 用 软件 实现 各 业务 部 
门 的 共通 化 作为 软件 开发 方针 。 关 于 Predix 应 用 的 具体 内 
容 ， 笔 者 将 在 第 5 章 进行 说 明 。 
此 外 ，GE 也 在 加 速 推 动 公司 文化 的 变革 。2015 年 ，GE 
开始 导入 自己 的 精益 创业 方法 论 Fast Works， 改 革 人 事 制 度 。 
这 里 的 要 点 有 两 个 : 一 是 废除 之 前 的 人 事 评 价 制度 ; 二 是 为 
推进 精益 创业 的 新 制度 ， 将 宽容 失败 的 文化 导入 到 人 事 制度 
中 。 这 一 点 ， 笔 者 将 在 第 7 章 进行 说 明 。 


























2016 年 : 成 为 平台 公司 





2016 年 1 月 ，GE 宣布 将 总 部 从 康涅狄格 州 的 费 尔 菲 尔 
德 搬迁 至 马萨诸塞 州 的 波士顿 。 靠 近 麻 省 理工 学 院 和 哈佛 大 
学 的 波士顿 ， 与 西部 的 硅谷 齐名 ， 拥 有 丰富 的 技术 人 才 和 创 
业 公司 的 文化 传统 。 在 800 名 总 部 员工 中 ， 其 中 600 人 出 自 
GE 数字 。GE 搬迁 总 部 是 为 了 推进 公司 文化 的 变革 。 

2016 年 2 月 ，Predix 的 云 服 务 “PaaS” 正 式 启动 。 
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“PaaS” 除 了 限于 购买 GE 工业 机 械 产 品 的 用 户外 ， 也 向 其 
他 企业 开放 。Predix 不 再 是 属于 某 一 个 工业 机 械 的 附属 软 
件 ， 而 是 可 以 单独 销售 的 平台 产品 。 

2016 年 7 月 ，GE 数字 在 美国 拉 斯 维 加 斯 召开 了 软件 开 
发 者 大 会 “Predix Transform”。 这 是 面向 外 部 的 软件 开发 者 
介绍 Predix 的 路 线 图 和 技术 细节 的 论坛 。2016 年 初次 举办 
时 ， 该 论坛 吸引 了 来 自 世 界 各 地 1700 名 软件 开发 者 参 会 。 


“Predix Transform” 类 似 于 谷歌 的 “Google IO”、 微 软 





























的 “Build”、 亚 马 逊 的 “AWS re: invent”。 这 些 向 软件 开发 
者 提供 操作 系统 或 者 云 计 算 服 务 的 全 平台 公司 ， 每 年 举办 
开发 者 大 会 是 惯例 。 提 供 Predix 平台 的 GE， 也 召开 了 开发 
者 大 会 。 

GE 转型 平台 公司 的 过 程 非常 值得 思考 。 它 的 转型 轨迹 
与 电 商 巨头 亚马逊 首先 推出 云 计 算 服 务 AWS， 然 后 逐步 成 长 
为 开行 业 的 平台 公司 的 过 程 非常 相似 。 

AWS 原来 是 为 提高 公司 内 软件 开发 者 的 工作 效率 而 开 
发 的 公司 自用 的 开 系统 。 亚 马 撑 后 来 发 现 其 中 的 价值 后 开 
始 向 外 部 公司 销售 AWS， 从 而 逐步 改变 了 IT 产业 的 格局 。 
不 仅 是 创业 公司 开始 将 AWS 作为 网 络 服务 的 基础 架构 ， 普 
通 企业 的 信息 系统 部 门 也 争先 恐 后 地 在 自己 公司 的 信息 系统 
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上 运用 AWS。 如 亚马逊 AWS 在 开 基础 架构 上 的 成 功 那样 ， 
GE 也 想 在 工业 互联 网 上 实现 Predix 的 成 功 。 

GE 非常 认真 地 学 习 了 AWS 的 成 功 模式 。 它 发 现 AWS 
成 功 的 一 个 重要 理由 是 巧妙 地 形成 了 以 AWS 为 中 心 的 “ 生 
态 系统 ” 。 亚 马 逊 通过 增加 AWS 可 使 用 的 商用 软件 的 种 类 ， 
增加 使 用 AWS 进行 信息 系统 开发 的 IT 系统 集成 商 的 数量 ， 
充实 AWS 周边 的 企业 群 (这 被 称 为 “生态 圈 ”) 等 方式 ， 
提高 了 使 用 AWS 企业 的 便利 性 。 不 断 带动 新 的 企业 加 入 ， 
然后 进一步 提高 生态 系统 的 便利 性 ， 形 成 良性 循环 。 

GE 有 意识 地 扩充 Predix 自身 的 生态 系统 。 根 据 2017 年 
2 月 公开 的 GE 年 度 财 报 ，Predix 的 合作 伙伴 已 经 达到 400 
家 。 这 些 合作 伙伴 的 主要 是 与 Predix 合作 开发 软件 ， 或 者 使 
用 Predix 开发 面向 终端 用 户 的 解决 方案 。 

GE 的 合作 伙伴 包含 微软 、 英 特 尔 、 思 科 等 开 巨 头 ， 以 
及 印度 的 塔 塔 咨询 、 法 国 的 凯 捷 、 日 本 的 NEC 和 软银 等 IT 
系统 集成 商 。 塔 塔 已 经 利用 Predix 开发 了 50 种 应 用 程序 。 
凯 捷 培养 了 200 个 熟练 掌握 Predix 的 “专门 技术 者 ”。Predix 
服务 越 充实 ， 客 户 企业 导入 Predix 的 过 程 就 会 越 顺畅 。 

加 速 收 购 软 件 公 司 

2016 年 ，GE 加 速 了 收购 软件 公司 的 步 做， 这 主要 有 两 
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GE 数字 的 诞生 历程 ; 
个 目的 。 

第 一 个 目的 是 通过 收购 有 客户 资源 的 软件 公司 ， 加 速 
Predix 的 业务 增长 。 这 样 的 例子 主要 有 : 2016 年 9 月 ，GE 
以 4 亿 9500 万 美元 收购 了 销售 Predix 竞 品 软件 的 Meridium; 
2016 年 11 月 ,GE 以 9 亿 1500 万 美元 收购 了 拥有 大 量 现场 
服务 工程 师 的 维修 服务 公司 ServiceMax。 以 客户 资源 为 目标 
进行 软件 公司 收购 ， 是 开行 业 的 惯用 手法 。 

第 二 个 目的 是 强化 Predix 功能 ， 获 得 数据 科学 人 才 。 
2016 年 11 月，GE 收购 了 位 于 加 拿 大 的 机 器 学 习 创 业 公 司 
Bit Stew Systems 和 美国 的 Wise. io。Bit Stew Systems 能 将 各 种 
工业 机 械 上 产生 的 数据 以 便于 分 析 的 形式 收集 存储 ， 并 销售 
其 可 视 化 的 工具 软件 。GE 想 在 Predix 上 加 入 这 些 功 能 ， 故 
而 收购 。 

GE 通过 收购 Wise. io 不 仅 能 将 机 器 学 习 的 功能 追加 到 
Predix 上 ， 还 可 以 获得 精通 机 器 学 习 的 数据 科学 人 才 。 该 公 
司 是 提供 云 服务 的 创业 公司 。 它 最 大 的 优势 在 于 ， 客 户 企业 
即便 不 雇佣 专门 的 数据 科学 家 ， 也 可 以 熟练 使 用 具有 机 器 学 
习 的 云 服务 功能 。 

从 数据 中 自动 获得 知识 和 规则 的 机 器 学 习 ， 以 及 它 的 进 
化 版 “深度 学 习 "” ， 作 为 人 工 智 能 所 必需 的 技术 ， 其 重要 性 
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与 日 俱 增 。GE 为 了 实现 从 传感器 数据 中 预测 工业 机 械 故 障 

的 目的 ， 积 极 采 用 机 器 学 习 (详细 情况 笔者 会 在 第 3 章 

说 明 ) 。 

目前 ， 硅 谷中 精通 机 器 学 习 的 人 才 年 薪 十 分 高 。 谷 歌 和 

Facebook 等 开 巨头 ， 据 说 用 年 薪 20 万 、30 万 美金 的 待遇 吸 

引 优秀 的 人 才 。 机 器 学 习 的 创业 公司 为 了 获得 人 才 而 进行 收 

购 的 例子 不 断 增 加 。 这 样 的 收购 ， 在 硅谷 被 叫 作 “Acqui- 

hiring (收购 式 雇佣 )” (Acquiring 和 hiring 的 合成 词 ) 。GE 

也 采用 了 这 种 方法 。 

伊 梅 尔 特 在 2016 年 度 财务 决算 中 的 “ 致 股东 的 一 封 
言 ”中 提 到 :“ 仪 在 2016 年 ，GE 在 分 析 软 件 和 机 器 学 习 
领域 投资 达到 40 亿美 元 。” 在 这 40 亿美 元 的 投资 中 ， 包 含 
企业 收购 的 费用 。 纯 粹 针对 数字 化 的 投资 规模 是 14 亿美 
元 。 其 中 ，GE 公司 内 推进 的 卓越 工厂 投资 为 4 亿美 元 ， 各 
业务 部 门 的 应 用 程序 开发 投资 为 3 亿 5000 万 美元 ，Predix 
等 各 业务 部 门 共通 的 软件 开发 和 服务 需 安 全 投资 为 6 亿 
5000 万 美元 。 

包含 工业 机 械 研 发 在 内 的 GE 全 公司 的 “技术 投资 ”年 
投资 规模 是 100 亿美 元 ， 其 中 15% 左右 都 用 在 了 数字 化 


领域 。 
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GE 数字 的 诞生 历程 : 


2017 年 : 进军 旧金山 


2017 年 ，GE 数字 计划 在 圣 拉 蒙 之 外 的 旧金山 设立 新 的 
公司 ， 目 的 是 获得 数据 科学 人 才 。 

10 年 前 的 硅谷 的 中 心地 是 南 湾 。 最 近 ， 它 的 中 心 逐渐 向 
旧金山 转移 。 技 术 型 创业 公司 的 数量 在 旧金山 呈现 增长 趋 
势 。 受 到 世人 关注 的 打车 软件 Uber、 民 宿 的 Airbnb 、 金 融 领 
域 的 创业 公司 Square 等 ， 都 在 旧金山 设立 了 公司 。 为 了 吸引 
在 这 些 创业 公司 工作 的 一 流 的 数据 科学 人 才 ，GE 数字 决定 
向 旧金山 进军 。 

2017 年 ，GE 数字 计划 在 硅谷 总 部 工作 的 员工 超过 了 
2000 人 。2016 年 ，GE 成 功 地 把 负责 iPhone 手机 语音 工具 
“Siri” 开 发 团队 的 戴 伦 . 哈 斯 (Darren Haas) 纳入 糜 下 。 与 
过 去 相 比 ，GE 的 人 才 招聘 工作 顺利 了 很 多 。“Siri” 本 来 是 
与 之 同名 的 创业 公司 Siri 开发 的 语音 助手 技术 。2010 年 ， 该 
公司 被 苹果 收购 。 哈 斯 是 Siri 的 联合 创始 人 。Siri 的 员工 史 
带 夫 . 多 罗 (Steve Dorora) 也 从 苹果 跳槽 到 了 CE 。 

但 是 GE 的 待遇 与 谷歌 、Facebook 相 比 ， 还 是 有 比较 大 
的 差距 。 据 人 才 中 介 网 站 “Glassdoor” 调 查 ，GE 硅谷 公司 
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变革 
| 制造 业 巨头 GE 的 数字 化 转型 之 路 





的 高 级 软件 工程 师 的 年 收入 大 约 是 13 万 美元 ， 与 IBM 、SAP 
的 硅谷 公司 大 致 相同 。 另 一 方面 ， 谷 歌 、Facebook 的 高 级 软 
件 工程 师 的 年 收入 在 20 万 美元 以 上 。 如 此 说 来 ， 负 责 GE 数 
字 人 才 招 聘 的 负责 人 沃 尔 德 , 今后 的 工作 看 上 去 也 并 不 会 
轻松 。 
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“转型 目标 是 Airbnb 和 Uber 
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| 制造 业 巨头 GE 的 数字 化 转型 之 路 


GE 数字 的 CEO 比尔 . 鲁 赫 曾 膏 ;“GE 发 展 的 方向 与 
Airbnb 和 Uber 是 一 样 的 。” 

它们 的 共同 点 在 于 ， 这 3 家 公司 都 是 想 从 既 有 资产 中 获 
得 更 大 的 收益 。 

Airbnb 是 在 旧金山 诞生 的 民宿 服务 公司 ， 它 通过 将 普通 
人 的 闲置 房间 出 租 给 他 人 ， 从 “房间 ”这 个 资产 获得 收入 的 
最 大 化 。Uber 的 总 部 也 在 旧金山 ， 它 是 将 普通 人 的 私家 车 共 
享 给 他 人 乘坐 ， 从 “汽车 ”这 个 资产 获得 收入 的 最 大 化 。 这 
两 家 公司 是 “共享 经 济 ” 和 “ 按 需 经 济 ” 的 代表 。Airbnb、 
Uber 的 估 值 是 分 别 为 310 亿美 元 ( 约 35000 亿 日 元 )、680 
亿美 元 ( 约 76000 亿 日 元 ) 。 

Airbnb 和 Uber 不 仅仅 是 匹配 供给 和 需求 的 “市 场 ”， 这 
两 家 公司 最 大 的 特点 在 于 ，Airbnb 面向 提供 房间 的 房东 、 
Uber 面向 运送 客人 的 司机 ， 提 供 可 令 他 们 收入 最 大 化 的 需求 
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预测 工具 

Airbnb 的 需求 预测 工具 被 称 为 “Smart Pricing (精明 定 
价 )”。 城 市 的 住宿 需求 ， 受 到 旅游 淡 旺 季 等 季节 因素 ， 以 及 
和 运动会、 音乐 会 等 大 型 活动 有 无 的 影响 而 发 生变 化 。 需 求 大 
的 时 候 ， 提 高 住宿 费 。 需 求 少 的 时 候 ， 减 少 住宿 费 。 通 过 调 
节 价 格 ，Airbnb 使 房东 的 收入 最 大 化 。 房 东 只 要 在 “Smart 
Pricing” 输 入 住宿 费 的 上 限 、 下 限 和 容纳 旅客 数 3 个 条 件 ， 
Airbnb 可 通过 算法 根据 过 去 住宿 预约 动向 预测 未 来 需求 ， 计 
算出 最 合适 的 价格 。 

Uber 也 通过 分 析 不 同时 间 和 地 点 的 打车 服务 使 用 情况 
做 出 细致 的 需求 预测 。Uber 根据 这 个 需求 预测 动态 调整 车 
价 ， 事先 向 司机 提供 “X 钟点 以 后 A 地 区 的 乘 车 费用 是 平常 
的 1.5 倍 ”“Y 钟点 以 后 B 地 区 的 乘 车 费用 是 平常 的 2 倍 ” 
等 信息 。 司 机 在 需求 旺盛 的 地 点 或 者 时 间 段 内 提前 聚集 ， 
Uber 通过 提供 预测 服务 帮助 司机 提高 收入 。 这 种 高 水 平 的 数 
据 分 析 ， 才 是 Aizbnb 、Uber 最 大 的 特征 。 

GE 也 做 着 与 Airbnb、Uber 相同 的 事情 。GE 的 资产 是 
“客户 手中 的 工业 机 械 ”。GE 通过 工业 互联 网 ， 可 以 获得 安 
装 在 工业 机 械 上 的 传 感 顺 的 数据 。 它 通过 分 析 该 数据 ， 向 客 
户 提供 最 大 化 运营 效率 和 燃料 效率 的 服务 。 实 现 这 种 服务 的 
































er | 


平台 就 是 “Predix”。 
GE 究竟 是 如 何 从 工业 机 械 上 获得 最 大 化 的 收益 呢 ? 它 
的 具体 手法 和 成 果 ， 笔 者 接 下 来 会 详细 介绍 。 





通过 数字 挛 生 预测 故障 


究竟 如 何 最 大 化 地 提升 工业 机 械 的 效率 呢 ? 其 中 一 个 方 
法 是 事先 预测 工业 机 械 的 故障 ， 防 止 机 械 的 突然 停止 ， 也 就 
是 “计划 外 停机 ”的 情况 。 如 果 是 事先 计划 的 停机 ， 可 以 通 
过 准备 替代 品 或 者 调整 运营 的 方式 将 工业 机 械 故 障 的 影响 降 
到 最 小 化 。 而 由 故障 引起 的 工业 机 械 的 计划 外 停机 的 影响 常 
常 非常 大 。 比 如 ， 如 果 发 电站 的 发 电 涡轮 发 生 了 计划 外 停 
机 ， 就 有 可 能 造成 停电 。 如 果 喷 气 式 飞 机 发 动机 或 者 列车 的 
柴油 发 动机 发 生 了 计划 外 停机 ， 就 有 可 能 发 生 事故 或 者 出 现 
停 运 。 对 于 海底 油田 设备 而 言 ， 计 划 外 的 停机 可 能 会 引起 ; 
田 火 灾 。 事 先 防止 计划 外 停机 ， 不 仅仅 可 以 提高 运营 效率 、 
削减 成 本 ， 对 于 安全 也 是 十 分 重要 的 。 

GE 为 了 预测 故障 开发 了 “数字 挛 生 ”。 所 谓 数字 挛 生 ， 
指 的 是 工业 机 械 的 “数字 双胞胎 (twin)”。 在 Predix 上 制作 
工业 机 械 的 数字 版 ， 随 时 将 从 实际 机 械 上 采集 的 传感器 数据 
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上 传 。 通 过 这 种 数字 挛 生 ， 预 测 机 器 今后 的 故障 。 

数字 挛 生 有 “物理 模型 ”和 “数据 模型 ”两 种 模型 
(将 工业 机 械 的 运行 状况 公式 化 ) 。 

物理 模型 是 设计 工业 机 械 时 使 用 的 三 维 (3D) CAD 数 
据 。 在 计算 机 上 通过 物理 模型 模拟 工业 机 械 的 状态 ， 预 测 在 
特定 条 件 下 机 器 是 否 会 发 生 故 障 。GE 位 于 纽约 州 的 研发 机 
构 “ 全 球 研 发 中 心 (GRC) ”的 软件 开发 负责 人 柯 林 ' 帕 里 
斯 (Colin Paris) 表示 :“ 原 来 仅仅 用 于 开发 工业 机 械 的 CAD 
模型 ， 也 用 在 了 工业 机 械 运 行 时 的 数据 分 析 上 ， 这 是 数字 挛 
生 独 特 的 地 方 。” 

数据 模型 是 基于 安装 在 工业 机 械 上 的 各 种 传感器 采集 过 
去 数据 ， 通 过 机 器 学 习 的 方法 形成 工业 机 械 的 模型 。 通 过 在 
物理 模型 和 数据 模型 上 得 到 工业 机 器 上 的 最 新 数据 ， 之 后 就 
可 以 预测 包括 故障 发 生 率 在 内 的 工业 机 械 未 来 的 运行 情况 。 

下 面 ， 笔 者 以 制造 柴油 机 车 的 业务 部 门 GE 运输 为 预测 
货运 列车 的 故障 而 制作 的 数字 挛 生 为 例 ， 有 具体 说 明 GE 是 如 
何在 真实 的 场景 下 预测 故障 的 。 

GE 数字 的 数据 专家 廖 林 峡 开发 了 通过 采集 货运 
的 数据 进而 预测 机 车 和 货车 故障 发 生 的 数字 挛 生 。 廖 林 峡 首 
先 将 货运 列车 上 振动 传感器 记录 的 特定 波形 模型 定义 为 “ 表 
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示人 车 轴 偏 差 的 振动 特征 ”“ 表 示 发 动机 故障 的 振动 特征 ” 
等 。 然后， 他 以 实际 的 运行 数据 为 基础 ， 将 特定 波形 模型 在 
何 种 情况 出 现 多 少 次 后 会 发 生 故 障 的 规律 ,通过 “机 器 学 
习 ” 的 方法 导出 。 

机 器 学 习 是 从 数据 之 中 自动 获得 知识 和 规律 的 方法 。 从 
机 融 学 习 中 获得 的 规律 ， 就 是 将 工业 机 械 的 运行 情况 数据 化 
后 ,通过 公式 表现 出 的 数据 模型 。 对 于 列车 的 数字 挛 生 而 
言 ， 就 是 把 运行 中 的 货运 列车 上 的 振动 传 感 絮 获得 的 数据 放 
入 数字 挛 生 中 ， 预 测 该 货运 列车 的 故障 。 














向 亚马逊 和 谷歌 学 开发 





数字 挛 生 最 关键 的 点 在 于 制作 每 台 运 行 中 的 工业 机 械 的 
“ 李 生 模型 "， 然 后 分 别 根据 模拟 和 数据 进行 预测 。 即 便 是 同 
一 种 类 的 发 动机 也 需要 一 台 一 台地 分 别 制作 。 这 种 方式 不 仅 
费时 而 且 对 系统 带 来 的 负荷 非常 高 ， 但 为 什么 GE 仍 坚 持 一 
台 一 台地 开发 呢 ? 

GE 数字 的 CTO (首席 技术 官 ) 哈雷 尔 . 科 迪 什 ( Harel 
Kodesh) 解释 说 :“GE 正在 模仿 亚马逊 和 谷歌 向 消费 者 提供 
服务 的 手法 。” 
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“亚马逊 和 谷歌 通过 机 器 学 习 ， 分 析 消 费 者 浏览 内 容 和 
购买 商品 的 行为 数据 ， 然 后 预测 每 一 个 消费 者 的 偏好 ， 制 作 
“心理 模型 (psychological model) " 。 然 后 使 用 该 模型 选 出 针 
对 每 个 消费 者 最 适宜 的 广告 、 内 容 和 商品 等 ， 进 而 向 消费 者 
推荐 。 制 作 这 种 “心理 模型 ”的 工业 机 械 版 ， 就 是 GE 数字 
挛 生 要 达到 的 目标 。 

在 亚马逊 和 谷歌 的 这 种 方法 出 现 以 前 ， 预 测 消 费 者 偏好 
所 采用 的 方法 是 精确 度 不 高 的 “人 口 统计 学 (demographic ) 
模型 "。 企 业 只 能 收集 到 与 消费 者 相关 的 “住址 ”“ 年 龄 ” 
“性 别 ” 等 有 限 信 息 ， 然 后 根据 这 些 属性 的 “统计 平均 值 ” 
推断 消费 者 的 行为 偏好 。 比 如 ， 以 “ 住 在 东京 的 40 岁 的 男 
性 ”为 对 象 ， 那 么 “平均 年 收 x 万 日 元 ”“ 通 勤 时 间 x 分 
钟 ”等 数据 可 以 从 统计 数据 上 获得 。 以 这 种 平均 值 为 基础 锁 
定 消费 者 ， 然 后 集中 发 送 推 销 邮件 。 这 种 方法 是 传统 的 营销 
方式 。 

亚马逊 和 谷歌 使 用 的 基于 心理 模型 的 消费 者 偏好 预测 ， 
与 人 口 统计 学 模型 相反 ， 没 有 必要 收集 消费 者 的 住址 、 年 龄 
和 性 别 等 属性 信息 。 这 是 因为 通过 消费 者 购买 行为 和 内 容 浏 
览 记 录 等 数据 ， 就 可 以 预测 每 个 消费 者 的 偏好 ， 这 种 预测 精 


度 远 高 于 前 者 。 
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GE 的 数字 化 转型 之 路 

GE 过 去 也 使 用 过 类 似 人 口 统计 学 的 预测 方法 。 比 如 ， 
在 喷气 式 飞机 发 动机 上 ， 从 过 去 的 运行 数据 上 调查 飞行 时 间 
和 故障 率 的 关系 。“ 这 架 飞 机 发 动机 已 经 运行 了 x 小 时 ， 所 
以 故障 率 应 该 很 高 ” ， 据 此 判断 后 对 这 架 飞 机 进行 维修 。 

若 使 用 数字 挛 生 方法 ， 则 可 以 根据 过 去 的 运行 数据 预测 

一 台 飞 机 发 动机 的 故障 情况 。 借 助 安装 在 喷气 式 发 动机 上 
监控 发 动机 风扇 叶片 物理 状态 的 传感器 、 监 控 发 动机 运行 状 
态 的 传感器 以 及 温度 传感器 、 粉 全 传感器 等 收集 的 数据 ， 可 
以 精确 监测 每 一 台 发 动机 的 运行 状态 ， 也 可 以 将 发 动机 的 老 
化 信息 反馈 到 数字 挛 生 上 。 

“在 空气 中 粉尘 多 的 中 国 飞行 的 发 动机 ， 与 在 粉尘 少 的 
美国 飞行 的 发 动机 相 比 ， 即 便 是 同样 的 飞行 时 间 ， 故 障 风险 
完全 不 一 样 。 通 过 制作 每 一 天 发 动机 的 挛 生 数据 ， 可 以 提高 
预测 的 精度 ”，GRC 的 帕 里 斯 如 是 说 。 
































物理 模型 与 数据 模型 并 用 产生 价值 





工业 机 械 的 老化 ， 可 以 通过 并 用 数字 杰 生 的 物理 模型 和 
数据 模型 来 预测 。 基 于 CAD 数据 的 物理 模型 ， 可 以 基本 上 
青 现 工业 机 械 制造 时 的 状态 。 一 旦 工业 机 械 在 实际 中 投入 运 


转型 目标 是 Airbnb 人 

行 ， 依 据 现场 的 环境 的 不 同 ， 会 产生 不 同 的 老化 情况 。 通 过 
使 用 数据 模型 ， 也 可 以 再 现 物 理 模型 不 同年 份 的 变化 。 

笔者 继续 引用 上 文 的 飞机 发 动机 的 例子 进行 说 明 。 首 
先 ， 根 据 在 粉 侍 多 的 天 空中 飞行 的 发 动机 的 老化 情况 创建 模 
型 。 待 飞行 过 后 ， 将 实际 的 粉尘 数据 输入 模型 中 ， 这 样 就 可 
以 把 发 动机 的 老化 情况 反映 到 物理 数据 中 。 

数据 模型 和 物理 模型 并 用 ， 还 有 其 他 的 好 处 。 使 用 物理 
模型 进行 故障 预测 模拟 时 ， 需 要 使 用 工业 机 械 和 运行 中 的 传 感 
器 数据 。 但 是 由 于 现场 环境 的 不 同 ， 可 能 会 发 生 传感器 不 能 
正确 收集 数据 、 传 感 器 数据 不 能 通过 网 络 进行 汇集 等 情况 。 
在 传感器 数据 不 全 的 情况 下 ， 使 用 数据 模型 ， 可 以 进行 补 全 
和 修正 。GRC 的 帕 里 斯 说 :“ 传 感 器 数据 的 补 全 ， 可 以 用 来 
查 明 工业 机 械 发 生 故 障 的 原因 。” 

另外 ,亚马逊 和 和 谷歌 的 消费 者 偏好 的 预测 模型 和 GE 的 
数字 挛 生 模型 最 大 的 区 别 在 于 ， 亚 马 逊 和 谷歌 的 模型 仅 在 数 
据 模 型 上 成 立 。GE 之 所 以 采用 物理 模型 和 数据 模型 并 用 的 
方法 ， 是 因为 在 工业 机 械 领 域 ， 仅 仅 依 靠 数 据 模型 是 不 能 预 
测 故障 的 。 

对 此 ，GRC 的 帕 里 斯 解释 说 :“ 谷 歌 一 天 会 推送 数 干 万 
条 数字 广告 ， 亚 马 逊 一 年 销售 数 十 亿 件 以 上 的 商品 。 谷 歌 和 
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亚马逊 拥有 海量 的 消费 者 行为 数据 ， 用 数据 模型 就 能 很 好 地 
正确 预测 消费 者 行为 。 但 是 ，GE 的 喷气 式 飞 机 发 动机 ， 即 
便 是 一 年 飞行 100 万 次 ， 也 仅 发 生 28 次 故障 。 故 障 的 发 生 
频 度 非常 低 。 所 以 是 不 能 仅 用 数据 模型 来 分 析 故 障 发 生 的 机 
理 。 同 时 ， 也 必须 要 采用 物理 模型 的 模拟 。” 

GE 与 亚马逊 和 谷歌 在 手法 上 还 有 其 他 的 不 同 。GE 数 
字 的 CTO 哈雷 尔 . 柯 戴 什 (Harel Kodesh) 强调 说 :“ 飞 机 
发 动机 修理 一 次 就 要 花费 20 万 ~ 30 万 美元 。 如 果 故 障 预 
测 错误 ， 发 生 了 无 效 的 修理 ， 就 会 造成 巨额 损失 。 故 此 ， 
GE 必须 要 提供 远 远 高 于 亚马逊 推荐 书籍 和 音像 制品 精度 的 
预测 。” 

因此 ，GE 在 实际 的 数字 挛 生 中 不 断 变换 机 器 学 习 的 算 
法 , 一 台 工 业 机 械 对 应 近 1000 种 预测 模型 。GE 通过 大 量 的 
预测 模型 ， 最 大 限度 降低 误差 发 生 的 可 能 性 。 

数字 挛 生 除了 预测 故障 之 外 ， 还 有 别 的 用 途 。 它 可 以 用 
于 提高 工业 机 械 的 生产 效率 。 比 如 ， 从 事 风力 发 电 涡轮 的 业 
务 部 门 GE 可 再 生 能 源 可 以 使 用 数字 挛 生 实现 风力 发 电站 发 
电量 的 最 大 化 。 首 先 ，GE 从 风力 发 电 的 叶片 和 涡轮 的 CAD 
数据 上 制作 各 个 风电 设备 的 物理 模型 。 同 时 ， 用 机 器 学 习 得 
到 风力 发 电站 周边 实际 的 风向 数据 ， 制 作 周 边 环境 的 数据 模 
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型 。 然 后 将 数据 模型 预测 的 风向 数据 输入 到 物理 模型 中 ， 计 
算 机 模拟 出 叶片 朝向 哪个 方向 可 以 实现 发 电量 的 最 大 化 。 通 
过 监测 实际 环境 中 的 风向 ， 按 照 计算 机 模型 结果 转动 叶片 ， 


可 以 实现 发 电量 的 提高 。 








万 物 互联 的 数字 连接 


提高 工业 机 械 生产 效率 的 方法 不 只 是 数字 挛 生 。 还 有 一 
种 重要 方法 ， 那 就 是 “数字 主线 ( digital thread)”。 所 谓 数 
字 主 线 ， 就 是 连接 各 种 工业 机 械 产生 的 数据 的 “数字 线 ”。 
通过 有 效 利用 各 种 数据 监测 工业 机 械 工作 现场 的 全 部 流程 ， 
可 以 发 现 一 种 工业 机 械 发 生 的 故障 会 不 会 对 其 他 机 咒 的 开工 
率 造成 影响 ， 以 及 哪个 机 器 哪个 流程 是 整体 系统 瓶颈 等 
问题 。 

GE 能 源 的 CDO 甘 尼 休 … 贝尔 以 火力 发 电站 为 例 ， 对 数 
字 主 线 做 了 说 明 ,“ 从 火力 发 电站 的 全 局 来 看 ，GE 的 燃气 轮 
机 只 不 过 是 其 中 的 一 个 部 分 。 储 藏 天 然 气 的 设备 、 压 缩 天 然 
气 的 设备 、 运 送 天 然 气 的 设备 、 输 送 发 电站 电力 的 设备 等 只 
有 和 燃气 轮机 产生 连接 ， 才 能 发 电 。 如 果 只 预测 燃气 轮机 的 
话 ， 就 不 能 防止 发 电站 的 计划 外 人 停机。 故此， 需要 对 发 电站 
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整体 安装 传感器 ， 通 过 数字 主线 连接 数据 ， 进 而 把 握 发 电站 
全 体 的 运行 情况 ”。 

制造 石油 、 天 然 气 设备 的 业务 部 门 “GE 石油 天 然 气 ” 
的 CDO 马 西亚 斯 海尔 曼 (Macias Heilman) 也 以 石油 精炼 
站 为 例 来 说 明 数 字 主 线 的 效果 。 

“我 们 在 使 用 数字 主线 之 前 ， 销 售 了 很 多 用 于 监测 工业 
机 械 运行 状况 的 软件 。 其 中 ， 包 含 监 测 工 业 机 械 振 动 和 湿度 
的 软件 、 监 测 输 油管 内 石油 流动 状况 的 软件 等 。 但是， 这 些 
软件 只 能 监测 单一 功能 。 比 如 ， 振 动 软件 只 能 监测 振动 ， 湿 
度 软 件 只 能 监测 湿度 。 但 是 ， 当 我 们 引入 数字 主线 后 ， 通 过 
这 些 单一 监测 软件 之 间 的 协作 ， 可 以 分 析 全 部 设备 的 运行 
情况 。” 

数字 主线 除了 故障 预测 之 外 ， 还 有 其 他 巨大 优势 。 由 于 
数据 主线 可 以 监测 使 用 各 种 工业 机 械 设备 的 工作 流 (Work- 
fow) ， 它 可 以 分 析 哪 台 工 业 机 械 或 者 哪个 流程 是 整个 系统 的 
瓶颈 ， 通 过 改善 工作 流 从 而 提高 整体 设备 的 效率 或 者 降低 
成 本 。 

GE 将 这 个 工程 称 为 “运营 优化 (Operation Optimiza- 
tion)”。 故 障 预测 和 运营 优化 ， 是 GE 提供 给 客户 最 大 限度 
地 提升 工业 机 械 效率 的 核心 服务 。 
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软 硬 件 领 域 知识 是 GE 的 强项 


GE 数字 是 与 GE 的 业务 部 门 共同 开发 数字 化 服务 的 。 
GE 数字 与 GE 能 源 、GE 石油 天 然 气 、GE 航空 、GE 运输 、 
GE 健康 等 各 业务 部 门 协作 ， 开 发 面向 各 种 工业 领域 、 各 种 
客户 的 数字 化 服务 (具体 服务 的 开发 方法 笔者 会 在 第 4 章 进 
行 说 明 ) 。 这 里 面 最 大 的 特点 是 ，GE 数字 的 数据 专家 和 软件 
工程 师 与 各 业务 部 门 实际 开发 工业 机 械 的 工程 师 联合 办 公 。 
与 在 数字 化 服务 领域 中 的 IBM 等 专业 开 供应 商 相 比 ， 这 是 
GE 最 大 的 优势 。 

如 第 1 章 所 介绍 的 那样 ，2008 年 ，IBM 提出 了 “智慧 地 
球 ” 的 概念 ， 并 开始 为 电力 公司 、 铁 路 公司 、 医 院 等 机 构 提 
供 服 务 。 这 些 服务 主要 是 利用 对 大 数据 的 分 析 结 果 来 改善 生 
产 效率 。GE 正 是 受到 IBM 的 启发 ， 才 开始 工业 互联 网 方面 
的 探索 。GRC 的 帕 里 斯 这 样 回忆 说 :“IBM 在 智慧 地 球 项 目 
上 投入 了 大 量 的 营销 预算 。 惠 普 和 甲骨 文 也 提出 了 类 似 于 智 
慧 地 球 的 概念 。” 帕 里 斯 在 2014 年 进入 GE 之 前 ， 常 年 在 
IBM 主要 负责 智慧 地 球 项 目 。 


深刻 了 解 IBM 智慧 地 球 和 GE 工业 互联 网 的 帕 里 斯 分 析 
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人 
说 ;“GE 和 IBM 的 最 大 不 同 在 于 ，GE 在 工业 机 械 领域 拥有 
非常 深 的 专业 知识 ， 而 IBM 则 不 具备 这 一 点 。” 对 于 IBM 来 
说 ， 真 正 拥 有 工业 机 械 专业 知识 的 不 是 IBM， 而 是 IBM 的 客 
户 。IBM 需要 从 客户 那里 获得 专业 知识 ， 然 后 在 此 基础 上 进 
行 大 数据 分 析 。 帕 里 斯 回忆 说 :“ 这 里 有 巨大 的 陷阱 ，IBM 
面 对 的 问题 是 ， 从 现场 工业 机 械 上 获得 的 数据 “污染 ” 严 
重 , “污染 ”是 指 工业 机 械 传感器 上 采集 的 各 种 数据 的 形式 
是 制造 商 随 意 定 下 的 ， 第 三 者 很 难 进 行 解 析 。 系 统 上 积累 的 
数据 及 其 模型 (schema) ， 由 于 开发 者 和 开发 时 间 的 不 同 ， 
十 分 混乱 ,解析 起 来 非常 麻烦 。” 

IBM 为 了 理解 这 些 被 “污染 ”的 数据 ， 不 得 不 投入 大 量 
的 咨询 师 ， 通 过 访谈 从 客户 那里 了 解数 据 的 相关 信息 。 但 
是 ， 帕 里 斯 解释 说 ;“ 咨 询 师 是 IT 产业 最 花费 成 本 的 地 方 ， 
投入 大 量 咨 询 师 势 必 会 造成 成 本 的 急剧 上 升 ，IBM 为 此 非常 
头痛 。” 

帕 里 斯 的 这 种 说 法 与 笔者 在 2010 年 采访 日 本 IBM 的 客 
户 企业 中 获得 的 信息 是 一 致 的 。 笔 者 采访 的 对 象 是 某 大 型 人 
寿 保险 公司 。 它 委托 日 本 IBM 解析 保险 金 测定 业务 系统 中 的 
“log date (日 志 日 期 )”， 从 而 找 出 耽误 员工 工作 的 “瓶颈 ”， 


之 后 进行 改善 。 
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这 家 日 本 保险 公司 将 根据 被 保险 者 递送 的 病情 、 受 伤 等 
诊断 书 的 内 容 以 及 合同 条 件 计算 被 保险 者 理赔 金额 的 “保险 
金 认定 业务 ”进行 了 电子 化 ， 做 出 了 “工作 流 管 理 系 统 ”。 日 
本 IBM 首先 着 眼 的 就 是 这 个 系统 的 日 志文 件 。 这 个 日 志文 件 
上 清晰 地 记录 着 保险 公司 员工 几时 几 分 几 秒 对 诊断 书 等 文件 
进行 的 各 种 处 理 :“ 打 开 ” “关闭 ”“ 变 更 ” “认定 ”。 如 果 能 
够 解析 这 个 日 志文 件 ， 那 么 保险 认定 业务 所 需要 的 时 间 以 及 
各 个 流程 所 需要 的 平均 时 间 就 可 以 被 分 析出 来 ,员工 的 工作 
状况 就 能 把 握 。 首 先 提出 这 个 想法 的 是 日 本 IBM。 

但 是 实现 上 述 目 标 是 不 容易 的 。 实 际 上 日 志文 件 记 录 的 
内 容 是 处 理 业 务 发 生 的 时 间 、 执 行 该 操作 的 员工 姓名 、 业 务 
ID 等 信息 。 业 务 ID 是 开发 这 个 保险 金 认定 业务 系统 的 软件 
工程 师 对 一 连 串 的 保险 金 认 定 业务 中 可 能 发 生 的 业务 进行 的 
编号 。 如 果 不 能 了 解 业务 ID 实际 对 应 的 业务 ， 就 不 能 了 解 
“ 谁 ， 出 于 什么 目的 ， 使 用 多 长 时 间 处 理 了 什么 ”等 具体 内 
容 。 为 了 得 到 日 志文 件 的 含义 ， 日 本 IBM 的 研究 者 和 咨询 师 
需要 对 这 家 保险 公司 的 业务 负责 人 进行 访谈 。 据 担当 这 个 项 
目的 日 本 IBM 负责 人 回忆 :“ 这 个 项 目的 大 部 分 时 间 都 花 在 
了 人 工 解 析 日 志文 件 的 含义 上 。” 与 数据 分 析 花 费 的 工时 相 
比 ， 前 期 准备 花费 的 工时 更 为 巨大 。 
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a GE 的 数字 化 转型 之 路 
与 此 相对 ，GE 拥有 开发 工业 机 械 的 工程 师 ， 开 发 测试 
时 的 数据 也 有 备份 。 安 装 在 工业 机 械 上 的 传感器 生成 的 数据 
含义 ， 问 一 下 工程 师 立 刻 就 能 明白 。 即 便 是 新 安装 的 传 感 
器 ， 开 发 工业 机 械 的 工程 师 也 十 分 清楚 其 中 的 关键 要 素 。 
另外 ， 通 过 数据 主线 获得 的 工业 机 械 的 运行 数据 ， 如 有 
什么 重要 发 现 ， 也 可 以 很 顺畅 地 反馈 给 开发 该 工业 机 械 的 研 
发 团队 。 研 发 团队 可 以 根据 反馈 改善 工业 机 械 的 设计 。 帕 里 
斯 表示 :“ 可 以 实现 反馈 闭环 ， 这 就 是 GE 的 优势 。” 
































服务 通过 月 租 费 和 最 终 成 果 费 提供 





GE 提供 的 “工业 机 械 生产 效率 最 大 化 的 数字 化 服务 ” 
的 商业 模式 十 分 独特 。 这 和 以 前 的 硬件 销售 、 软 件 许可 协议 
的 销售 是 不 同 的 。 

数字 化 服务 的 商业 模式 主要 有 三 类 ，“ 订 阅 型 ( sub- 
scription)”“ 成 果 报 酬 型 ”“ 软 件 销售 型 "。 虽 然 GE 为 了 满 
足 客 户 的 需要 ， 也 提供 与 传统 软件 销售 相同 的 买 断 软件 使 用 
权 的 “软件 销售 ”模式 。 但 是 ，GE 作为 主体 销售 的 是 “ 订 
阅 型 ”模式 。 这 是 将 数字 化 服务 以 月 或 者 年 为 单位 收取 使 用 
费 的 模式 。 订 阅 型 数字 化 服务 中 ， 服 务 所 必需 的 软件 和 计算 




















”8g0 


第 3 章 :XY 


转型 目标 是 Airbnb 和 Uber ! 








机 由 GE 提供 ， 客 户 只 需 使 用 即 可 。 至 于 软件 使 用 权 ， 支持 
业务 系统 运行 的 计算 机 等 ， 是 不 需要 购买 的 。 

订阅 型 模式 的 进化 模式 是 “成 果 报酬 型 ” 。 客 户 使 用 GE 
的 工业 机 械 获 得 了 收益 的 最 大 化 ， 然 后 从 削减 成 本 或 者 增加 
收入 的 成 果 中 拿 出 一 部 分 收益 作为 “成 果 报 酬 ” 支 付 给 GE。 

GE 能 源 的 CDO 甘 尼 休 … 贝尔 将 成 果 报 酬 型 的 商业 模式 
称 为 “收入 即 服务 (Outcome as a Service)”。 订 阅 型 模式 ， 
客户 不 管 有 无 收益 都 要 向 GE 文 付 使 用 费 。 成 果 报酬 型 模式 
中 ， 若 客户 没有 实际 收益 ， 则 不 必 向 GE 支付 服务 费 。 

成 果 报 酬 型 模式 中 最 典型 的 事例 是 GE 能 源 对 意大利 的 
电力 公司 A2A 集团 旗下 基 瓦 火力 发 电站 提供 的 数字 化 服务 。 
A2A 集团 从 1952 年 开始 运营 该 火电 站 。2012 年 ， 由 于 该 火 
电站 运营 已 经 超过 60 年 ， 设 备 老 化 ， 所 以 A2A 停止 了 该 火 
电站 的 运营 。 

GE 能 源 向 A2A 提供 的 服务 是 重新 “复活 ”该 火电 站 。 
GE 不 仅 将 老化 的 燃气 轮机 换 上 GE 制造 的 最 新 机 型 ， 还 对 整 
个 发 电站 安装 了 传感器 ， 通 过 数字 挛 生 和 数字 主线 提高 发 电 
站 的 效率 ， 使 发 电站 再 次 恢复 了 市 场 竞争 力 ， 重 新 开始 运营 
A2A 将 发 电站 的 一 部 分 “成 果 报酬 ”作为 服务 费 支 付 给 GE 

GE 在 基 瓦 火电 站 特别 重视 的 一 点 是 缩短 发 电站 临时 停 
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机 到 重新 运行 的 时 间 。 意 大 利 近 年 大 力 普 及 风力 发 电 ， 对 火 
电 发 电站 的 定位 是 “弥补 风力 发 电量 不 足 时 的 备 选 方案 ”。 
但 是 ， 拥 有 老化 发 电 设备 的 传统 火力 发 电站 ， 由 于 从 排除 故 
障 到 重新 运行 耗 时 3h 以 上 ， 失 去 了 火电 “不 受 天 气 变 化 影 
响 随时 可 以 发 电 ” 的 固有 作用 。 

GE 通过 数字 主线 找 出 了 重新 运行 的 瓶 陆 ， 将 排除 故障 
到 重新 运行 的 时 间 缩 短 到 2h 以 内 。 另 外 ，GE 通过 数字 挛 生 
的 方式 将 发 电站 的 运行 效率 提高 了 1.5 个 百分点 ,将 发 电站 
计划 外 停电 的 情况 降低 了 5 个 百分点 。 




















数字 销售 的 一 半 集 中 在 电力 行业 





GE 的 CEO 杰 夫 : 伊 梅 尔 特 宣布 截止 到 2016 年 12 月 ， 
已 经 有 100 万 台 工 业 机 械 安装 了 数字 挛 生 。 接 下 来 ， 笔 者 将 
逐一 介绍 各 个 业务 部 门 的 事例 。 

目前 ， 安 装 最 多 的 是 从 事 发 电 业务 的 GE 能 源 。2016 财 
年 ， 总 计 36 亿美 元 数字 收入 的 一 半 都 是 GE 能 源 贡 献 的 。 据 
GE 能 源 的 CEO 史 带 夫 … 博 泽 介 绍 ， 发 电站 一 天 产生 的 传 感 
器 数据 量 是 2TB。 由 于 发 电站 已 经 存在 大 数据 ， 所 以 导入 
GE 数字 化 服务 的 速度 很 快 。 




















第 3 章 :vy 
转型 目标 是 Airbnb 和 Uber : 























GE 能 源 最 大 的 应 用 事例 是 与 卡塔尔 拉 斯 嘎 斯 天 然 气 公 











司 的 合作 。 拉 斯 嘎 斯 的 天 然 气 工厂 的 生产 线 长 度 达 1. 5km。 
2015 年 ， 与 拉 斯 嘎 斯 共同 实施 的 试点 项 目 中 ，GE 在 2300 台 
工业 机 械 上 安装 了 65000 个 传感器 ， 尝 试 利 用 这 些 传感器 上 
传 的 数据 提高 天 然 气 工厂 的 运行 效率 。 

美国 最 大 的 电力 公司 爱 克 斯 龙 (Exelon) 也 是 GE 的 客 
户 。 该 公司 与 GE 能 源 签 订 了 6 年 的 合同 ,使 用 用 于 风力 发 
电站 发 电量 最 优化 的 数字 化 服务 。 目 前 ， 已 经 将 风力 发 电 的 
发 电量 提高 了 1 ~ 2 个 百分点 。 另 外 ， 爱 克 斯 龙 为 了 防止 核 
电站 紧急 停止 ， 也 开始 使 用 了 GE 的 数字 挛 生 服务 。 

2016 年 9 月 ， 东 京 电力 FUEL&POWER 公司 宣布 ， 在 千 叶 
县 的 “ 富 津 火力 发 电站 4 号 系列 ”导入 Predix。2017 年 4 月 ， 
丸 红 也 宣布 计划 在 千 叶 县 的 袖 浦 市 火力 发 电站 导 和 人 Predix。 

从 事 石油 和 天 然 气相 关 业 务 的 GE 石油 天 然 气 的 业务 规 
模 也 很 大 。2016 年 11 月， 英国 石油 巨头 BP 〈 英 国 石油 公 
司 ) 公司 宣布 ， 为 提升 墨西哥 湾 的 海底 油田 效率 以 及 安全 
性 ， 导 入 GE 的 数字 服务 和 Predix。2016 年 1 月 ， 美 国 得 克 
萨 斯 州 的 石油 管道 运营 公司 哥伦比亚 管道 集团 (Columbia 
Pipeline Group) 为 提升 安全 、 改 善 效率 ， 在 自己 运营 的 全 长 


15000mile ( 约 25000km) 的 石油 管道 上 导入 Predix。 
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喷气 式 飞 机 发 动机 从 故障 预测 转向 油耗 改善 





制造 喷气 式 飞 机 发 动机 的 GE 航空 提供 的 数字 化 服务 与 
其 他 的 业务 部 门 不 太 相 同 。 飞 机 发 动机 领域 ， 自 20 世纪 90 
年 代 起 , “根据 发 动机 工作 时 间 付 费 ” 的 服务 型 的 商业 模式 
基本 确定 。 航 空 业 的 这 种 “按时 计 费 (Power by the Hour)” 
的 商业 模式 是 GE 的 竞争 对 手 英 国 的 罗 尔 斯 罗 伊 斯 公司 
(Rolls-Royce) 确立 并 流行 的 ，GE 也 采用 了 这 种 收费 模式 。 

这 个 商业 模式 的 核心 在 于 发 动机 的 使 用 率 。 如 果 发 动机 
的 使 用 时 间 减 少 ,那么 发 动机 制造 商 的 收入 就 会 减少 。 为 了 
提高 使 用 率 ， 需 要 监测 飞机 发 动机 的 使 用 状况 ， 事 先 对 故障 
进行 预测 。 故 此 ，GE 在 正式 开始 数字 化 服务 以 前 , 已 经 对 
几乎 所 有 的 GE 制造 的 发 动机 进行 监测 。 截止 到 2016 年 6 
月 ， 监 视 总 台数 达 35000 台 。 

飞机 的 传感器 数据 以 前 仅 用 于 故障 预测 。2011 年 以 后 ， 
传感器 数据 用 途 逐 渐 扩 大 ， 开 始 使 用 在 削减 燃料 成 本 上 。 发 
动机 公司 通过 分 析 安 装 在 一 架 飞 机 上 数 百 个 传感器 收集 的 数 
据 ， 向 航空 公司 提供 更 有 效率 的 运行 方案 ,方案 内 容 包 括 主 
沟 上 襟 沟 的 控制 方法 、 降 落 时 的 速度 调整 等 。 
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2011 年 与 GE 合作 的 意大利 航空 ( Alitalia) ， 通 过 导入 
Predix 一 年 削减 了 1500 万 美元 的 燃料 成 本 。GE 改善 燃料 效 
率 的 服务 ， 被 广泛 应 用 在 包括 美国 航空 、 美 联 航 、 达 美 航 
空 、 日 本 的 全 日 空 (ANA) 在 内 的 100 家 以 上 的 航空 公 
司 上 。 

除 此 以 外 ，GE 还 向 航空 公司 提供 包括 台风 等 灾害 时 机 
材 ， 机 舱 乘 务 员 、 飞 行 员 等 再 配置 最 优化 在 内 的 运营 优化 


方案 。 




















最 优化 领域 从 货运 列车 扩展 至 港湾 设施 








制造 机 车 柴油 发 动机 的 GE 运输 的 数字 化 服务 ， 从 一 开 
始 的 发 动机 、 列 车 的 故障 预测 ， 发 展 到 后 来 的 铁路 网 、 港 湾 
设施 等 物流 整体 的 最 优化 。 在 航空 网 发 达 的 美国 ， 铁 路 主要 
运送 的 不 是 旅客 ， 而 是 货物 。 

GE 运输 的 数字 化 解决 部 门 的 CTO 威 尔 斯 . 穆 卡 伊 说 : 
“GE 过 去 只 着 眼 于 柴油 发 动机 的 运行 状态 ， 后 来 意识 到 缩短 
列车 运行 的 延迟 、 改 善 燃 料 效率 必须 要 实现 铁路 网 和 物流 整 
体 的 最 优化 ， 由 此 扩大 了 服务 范围 。 

GE 运输 正在 开发 包含 哪 列 货车 优先 运行 、 使 用 什么 速 
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度 改 善 燃 料 等 在 内 的 最 优 列车 运行 计划 的 软件 ， 以 及 列车 调 
度 站 运行 最 优化 的 软件 ， 面 向 列车 运行 公司 进行 销售 。 

2017 年 4 月， 港湾 设施 正式 开始 应 用 数字 化 服务 。 由 美 
国 洛 杉 矶 市 管理 的 全 美 最 大 的 集装箱 港 洛杉矶 港 首先 开始 使 
用 由 GE 运输 开发 的 改善 集装箱 中 转 站 运营 效率 的 软件 。GE 
计划 通过 货物 所 有 者 、 船 舶 公司 等 多 个 利益 相关 方 的 协助 ， 
获取 集装箱 中 转 站 货物 进出 的 信息 ， 建 立 可 视 化 的 “港湾 信 
息 门户 网 站 ”。 在 此 之 前 ， 每 个 货物 公司 、 船 般 公 司 处 理 货 
物 数据 是 很 混乱 的 。GE 通过 数据 主线 构筑 连接 这 些 信息 的 
体制 ， 实 现 全 部 数据 的 可 视 化 。GE 计划 数据 体制 完善 后 ， 
正式 挑战 集装箱 运输 最 优化 的 课题 。 














照明 业务 转型 为 “节能 安全 服务 


以 数字 化 服务 为 抓 手 ， 改 变 整个 业务 面貌 的 事例 也 是 
有 的 。 

2015 年 10 月， 统合 GE 工业 LED 照明 部 门 、 太 阳 能 发 
电 部 门 、 能 源 储 存 ( 储 电 设备 ) 部 门 、 电 动 汽 车 充电 器 部 门 
的 “GE 电力 (Current by GE)”( 以 下 称 为 Current) 就 是 很 
好 的 例子 。 目 前 ，Current 与 其 说 是 销售 软件 ， 倒 不 如 说 是 提 
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供 服 务 。 

Current 的 CTO 带 夫 … 巴特 莱特 这 样 解释 该 商业 模式 : 
“我 们 的 目标 不 是 销售 LED 照明 设备 ， 而 是 提供 将 欧 光 灯 、 
白炽 灯 蔡 换 为 LED 照明 进而 实现 节能 效果 的 服务 。” 

工业 LED 照明 采用 的 是 月 度 或 者 年 度 的 订阅 型 模式 ， 
根据 削减 的 电费 收取 一 定 比 例 的 费用 。 目 前 ，GE 考虑 的 是 ， 
以 银行 和 零售 连锁 公司 等 工业 LED 照明 大 客户 为 主 ， 推 行 
这 种 服务 模式 。 

Current 也 从 事 能 源 以 外 的 服务 。 比 如 ，Current 开发 的 
“智慧 街灯 ”安装 了 了 照相机、 麦克风、 振动 传 感 希 、 大 气 污 
染 监 控 传 感 器 等 。 巴 特 莱特 在 安装 智慧 街灯 的 地 区 演讲 时 提 
到 ;“ 我 们 想 提供 使 用 照相 机 和 麦克 风 的 治安 监测 服务 ， 以 
及 向 汽车 司机 提供 闲置 停车 位 信息 的 服务 等 。” 

Current 里 面 GE 资本 出 身 的 员工 设计 了 面向 各 种 设备 的 
以 服务 为 主 的 商业 模式 。 目 前 ， 工 业 LED 照明 部 门 向 客户 
提供 设备 ，GE 资本 则 向 客户 提供 购 入 资金 的 金融 融资 服务 。 

由 单独 销售 设备 转向 “设备 + 服务 ”一 一 这 种 类 似 开 领 
域 云 计算 的 商业 模式 ， 看 上 去 也 将 要 拓展 至 照明 和 能 源 的 领 
域 中 。Current 这 种 不 单独 销售 设备 ， 也 在 设备 中 提供 数字 化 
服务 的 模式 ， 将 是 今后 GE 标志 性 的 存在 。 
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由 于 客户 不 同 ， 工 业 机 械 的 使 用 方法 和 工作 环境 也 完全 
不 同 。 因 此 ，GE 不 能 对 所 有 客户 都 提供 完全 一 样 的 数字 化 
服务 。GE 和 客户 一 起 考虑 数字 化 服务 的 “想法 ”， 根 据 客户 
的 不 同 需求 制作 不 同 的 应 用 程序 。GE 是 如 何 想 出 这 样 的 
“想法 ” 呢 ? 笔者 会 在 本 音 详 细 介 绍 它 的 思考 过 程 。 

所 有 公司 的 商业 活动 都 是 从 销售 员 拜 访客 户 开始 的 ， 数 
字 化 服务 也 不 例外 。 对 GE 数字 化 服务 最 有 兴趣 的 是 CEO 杰 
夫 . 伊 梅 尔 特 。 他 作为 GE“ 最 强 的 销售 员 ” 发 挥 着 重要 
作用 。 

GE 提供 的 数字 化 服务 ， 本 质 上 说 是 帮助 客户 企业 进行 
数字 化 变革 。 负 责 数字 化 服务 销售 的 GE 数字 的 CCO (首席 
销售 官 ) 凯特 . 杰 森 说 : “GE 在 2011 年 开始 进行 数字 化 变 
革 ， 如 果 没 有 最 高 经 营 者 的 强力 支持 ， 是 不 会 成 功 的 。 

故此 ，GE 执行 了 独特 的 营业 方针 。 那 就 是 ， 在 确认 客 
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户 企业 最 高 经 营 者 支持 数字 化 变革 之 前 ， 不 对 客户 企业 开展 
数字 化 服务 相关 的 业务 。 为 了 使 客户 企业 购买 GE 的 数字 化 
服务 ， 需 要 有 人 向 客户 企业 的 最 高 经 营 者 陈述 数字 化 变革 的 
重要 性 ， 使 客户 企业 的 最 高 经 营 者 下 定 决心 要 进行 “数字 化 
变革 ”。 在 GE 里 ， 这 个 人 大 多 数 情 况 下 就 是 伊 梅 尔 特 。 

伊 梅 尔 特 作为 GE 的 CEO 在 世界 各 地 出 差 ， 频 繁 与 各 国 
的 电力 公司 、 能 源 公司 、 航 空 公司 、 铁 路 公司 等 经 营 者 进行 
面谈 。 每 次 ， 伊 梅 尔 特 都 会 亲自 向 对 方 陈述 数字 化 变革 的 重 
要 性 。 杰 和 森 回忆 说 ; “ 伊 梅 尔 特 亲 自 介绍 的 客户 企业 经 营 者 
超过 了 10 人。” 

在 客户 企业 经 营 者 展现 出 兴趣 之 后 ，GE 数字 内 部 被 称 
为 “解决 方案 设计 师 ” 的 销售 员 会 对 客户 企业 各 种 层级 的 员 
工 进行 访谈 ， 分 析 企业 存在 的 问题 ， 判 断 GE 提供 的 数字 化 
服务 能 否 对 客户 企业 起 作用 。2015 年 ，GE 制作 了 访谈 客户 
企业 找 出 数字 化 相关 问题 的 方法 论 “outcome mapping (结果 
映射 )”。 

outcome mapping 主要 的 着 眼 点 在 于 客户 企业 的 工业 机 械 
的 计划 外 停机 发 生 率 、 制 造 现场 的 生产 效率 、 工 业 机 械 的 资 
产 周转 率 等 。 从 这 些 数 字 中 找 出 不 同 企业 需要 的 数字 化 变革 
内 容 后 ， 就 可 以 实施 数字 开发 服务 的 步 又 了 。 
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通过 B2 C 方法 论 进行 服务 开发 


针对 不 同 企业 开发 数字 化 服务 时 ，GE 采用 了 全 新 的 方 
去 论 。 与 韦 尔 奇 时 代 应 用 软件 全 部 外 包 相 反 ，GE 承担 所 有 


的 开发 工作 。 这 个 新 方法 论 就 是 精益 创业 的 GE 版 “Fast 
Works”( 见 图 4-1) 。 


到 @ 发 现 客户 企业 的 问题 





@ 根 据 测试 结果 
决定 今后 的 方针 @ 设 定 问题 解决 所 必要 的 假说 
@ 从 客户 测试 中 学 习 @ 开 发 MVP( 实 用 化 最 低 限 度 产 品 ) 
a 





4-1 Fast Works 概要 


Fast Works 包含 如 下 步 又: 中 发 现 客户 存在 的 问题 ; 
@ 设 定 问 题解 决 所 必要 的 假说 ，@@ 开 发 MVP (Minimum Via- 





ble Product， 最 小 可 行 性 产品 ) ; 由 从 客户 测试 中 学 习 ; 钙 根 
据 测 试 结果 决定 今后 的 方针 。 然 后 不 断 重复 也 到 的 循环 ， 
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创造 出 优秀 的 产品 和 服务 。 

Fast Works 的 理论 来 源 于 精益 创业 。 它 是 硅谷 的 创业 者 
埃 里 克 . 莱 斯 提出 的 。 莱 斯 以 自己 的 创业 公司 “Avatar chat” 
(使 用 由 三 维 计算 机 图 像 制作 出 “Avatar”， 与 朋友 进行 会 话 
的 服务 ) 通过 3D 人 物 和 场景 聊天 软件 IMVU 服务 开发 的 成 
功 经 验 为 基础 ， 参 考 丰田 汽车 的 精益 生产 方式 创立 了 精益 创 
业 的 理念 。GE 使 用 了 类 似 于 Avatar chat 那样 的 B2C 的 服务 
开发 方法 论 ， 开 发 了 用 以 提高 工业 机 械 生产 效率 的 数字 化 
服务 。 

笔者 在 访谈 日 本 大 企业 时 经 常 听 到 诸如 , “了 B2C 企业 的 
做 法 ， 对 我 们 B2B 公司 没有 什么 参考 意义 ”“B2C 与 B2B 完 
全 不 同 ”等 说 法 。 但 是 ， 拥 有 125 年 历史 ， 员 工 总 数 超过 30 
万 人 ， 营 业 收 入 13 万 6000 亿 日 元 的 巨头 GE 却 没有 这 样 考 
虑 问题 。 即 便 是 基于 B2C 创立 的 方法 论 ，GE 也 积极 吸收 有 
用 的 部 分 。 笔 者 十 分 佩服 GE 这 种 兼 收 并 蓄 的 精神 。 

GE 的 数字 化 服务 开发 与 日 本 一 般 意义 上 的 系统 开发 有 
很 大 差异 。 其 中 ,最 大 的 不 同 点 是 ，GE 是 在 自己 的 责任 和 
权限 下 进行 应 用 程序 开发 的 。 而 日 本 国内 一 般 企业 在 委托 系 
统 集成 商 进行 信息 系统 开发 时 ， 会 规定 应 用 程序 所 必需 的 功 
能 ， 由 客户 企业 进行 “要 件 定义 ”。 系 统 供应 商 根据 客户 的 
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“要 件 定义 ”进行 程序 开发 ， 系 统 供应 商 仅仅 是 按照 客户 的 
指令 行事 。 

但 是 ，GE 是 自己 考虑 客户 所 必需 的 应 用 程序 功能 。GE 
负责 进行 软件 开发 ， 并 向 客户 提供 应 用 程序 服务 。GE 并 不 
要 求 客户 自己 考虑 系统 开发 所 必需 的 功能 。 对 此 ，GE 能 源 
的 CDO 甘 尼 休 :贝尔 这 样 解释 道 :“ 这 是 因为 客户 需要 怎样 
的 数字 化 变革 ， 可 能 客户 自己 也 不 是 很 清楚 。” 

GE 采用 的 Fast Works 工作 方式 是 ，GE 自己 首先 考虑 应 
用 程序 所 需要 的 功能 ， 然 后 用 几 周 的 时 间 迅 速 开 发 具备 实用 
化 最 低 限度 功能 的 MVP， 请 客户 测试 。GE 通过 观察 客户 对 
MVP 的 反应 ， 判 断 什么 功能 是 客户 所 必需 的 ， 什 么 功能 是 有 
利于 客户 商业 应 用 的 。 若 判定 某 项 功能 有 用 ， 则 GE 会 在 最 
终 的 应 用 程序 上 实现 这 种 功能 。 若 判定 某 项 功能 是 无 用 的 ， 
则 GE 会 改善 该 功能 ， 转 变 方针 做 下 一 版 的 MVP， 让 客户 再 
次 测试 。 在 精益 创业 方法 论 中 ， 这 种 方针 转化 被 称 为 “Piv- 
ot”。 即 便 MVP 开发 失败 了 ， 尽 早 进行 方针 转换 的 话 ， 这 个 
失败 也 不 会 成 为 致命 伤 。 如 果 事 先 有 “如 果 发 生 问 题 ， 那 么 
就 进行 方针 转换 ”的 觉悟 ， 就 会 不 断 地 放心 尝试 各 种 想法 。 
甘 尼 体 : 贝尔 说 : “如 果 和 拜访 客户 后 ， 依 然 不 能 明白 客户 真 
正 的 需求 ， 那 么 将 试 作 的 程序 请 客户 测试 ， 然 后 根据 他 们 的 
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反应 做 出 下 一 步 的 判断 。” 
不 断 试 作 程 序 ， 乍 看 起 来 觉得 很 浪费 。 但 是 ， 在 产品 和 
服务 开发 中 最 大 的 浪费 是 , “按照 自己 的 想法 ， 最 后 开发 出 
来 客户 完全 不 需要 的 产品 ”。Lean Startup 方式 中 的 “Lean” 
指 的 是 “剔除 袭 肉 ， 形 成 肌肉 体质 ”。 这 一 点 与 丰田 的 精益 
生产 方式 强调 的 精神 一 致 。 精 益 创业 方法 论 的 精髓 在 于 最 大 
限度 消除 浪费 。 但 是 ， 实 践 精 益 创 业 方 法 论 需要 有 效率 地 产 
生 “ 想 法 ”。 为 此 ，GE 使 用 了 能 够 创造 出 各 种 想法 的 “ 设 
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诞生 于 硅谷 的 设计 思考 


设计 思考 是 指 采 用 设计 师 的 手法 和 想法 ， 生 成 创新 的 方 
法 论 。 它 要 求 彻底 观察 客户 , “ 共 感 ”客户 所 处 的 状况 ， 生 
成 客户 所 需要 的 想法 。 这 是 由 硅谷 的 核心 一 一 斯 坦 福 大 学 ， 
以 及 与 斯 坦 福 大 学 有 密切 关系 的 设计 公司 美国 IDEO 公司 提 
出 并 做 出 体系 化 整理 的 思想 方法 。 

设计 思考 要 求 将 产生 的 想法 马上 做 成 试制 品 ， 然 后 请 客 
户 测试 ， 观 察 客 户 的 反应 ， 并 不 断 改 善 ， 最 终 形成 优秀 的 产 
品 。 这 是 与 精益 创业 完全 相同 的 思考 方式 。 
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精益 创业 的 方法 论 诞生 在 2005 年 以 后 。 而 设计 思考 在 
斯 坦 福 大 学 提出 则 可 以 追溯 到 20 世纪 60 年 代 。 精 益 创业 的 
方法 论 是 受到 设计 思考 影响 的 。 

设计 思考 是 在 参考 优秀 设计 师 过 去 创造 方法 的 基础 上 ， 
以 精细 的 定式 化 规定 产品 和 服务 设计 的 手法 。 它 包括 与 客户 
一 起 进行 头脑 风暴 、 制 作 面 向 客户 展示 的 试制 品 、 使 用 试制 
品 向 客户 提问 、 容 易 产生 想法 的 会 议 室 和 办 公 室 的 设计 等 。 

GE 通过 使 用 设计 思考 的 方法 ， 发 现 了 客户 自己 都 没有 
意识 到 的 需求 ， 并 将 客户 需要 的 功能 加 入 到 应 用 软件 中 。 

GE 数字 在 硅谷 的 总 部 专门 设置 了 GE 与 客户 实践 设计 
思考 的 专用 设施 。2014 年 2 月 ， 设 计 中 心 正 式 设 立 。 该 中 心 
根据 设计 思考 的 定式 设计 了 会 议 室 和 办 公 空 间 ，GE 员工 和 
客户 企业 员工 有 一 周 左右 的 时 间 在 该 中 心 闭关 ， 一 起 思考 应 
用 程序 所 必需 的 想法 。2015 年 ， 有 475 家 客户 使 用 过 这 个 
中 心 。 





























设计 师 主导 发 现 痛 点 


设计 中 心 的 人 员 包 含 : 客户 企业 代表 、GE 数字 的 产品 
经 理 、 软 件 工程 师 、 设 计 师 、 数 据 专 家 、GE 业务 部 门 的 负 
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责 人 、 工 业 机 械 的 工程 师 等 ， 大 概 是 10 ~15 人 的 团队 。 这 
个 团队 使 用 设计 思考 的 手法 发 现 客户 企业 存在 的 问题 ， 并 充 
分 讨论 解决 方案 。 
设计 思考 的 起 点 在 于 观察 用 户 。 创 新 想法 正 是 由 于 发 现 
了 问题 ， 所 以 才 需 要 冥 思 昔 想 。 通 过 头脑 风 烘 深入 观察 客 
户 ， 发 现 其 中 根本 的 问题 。 主 导 这 个 头脑 风暴 活动 的 是 GE 
数字 的 设计 师 。GE 数字 的 副 总 裁 、 拥 有 20 年 设计 师 经 验 的 
蒂 夫 . 库 洛 宁 (Dave Cronin) 解释 : “这 是 因为 设计 师 接 受 
过 理解 人 、 发 现 人 的 烦恼 、 明 确 问 题 点 、 找 出 能 够 正确 解决 
问题 的 核心 人 物 等 诸多 方面 的 专业 训练 。 
斯 坦 福 大 学 工学 院 教授 、 自 1958 年 人 学 以 来 始终 在 该 
大 学 研究 设计 思考 的 拉 里 .利夫 (Larry Leifer) 教授 这 样 
说 :“ 设 计 思 考 融 合 了 大 学 工学 院 的 工业 设计 与 美术 学 院 的 
设计 思想 。” 在 美术 学 院 学 习 过 创新 设计 的 设计 师 擅长 通过 
巧妙 地 询问 获得 委托 人 含糊 的 印象 ， 然 后 将 其 具体 化 。GE 
利用 设计 师 的 这 个 技能 ， 可 以 将 客户 企业 现场 使 用 工业 机 械 
的 员工 的 烦恼 和 问题 点 ， 提 炼 整 理 出 来 。 
设计 思考 也 关注 人 们 行动 背后 的 感情 。 这 个 过 程 在 设计 
思考 中 被 称 为 “ 共 感 "。 设 计 思 考 不 仅 关注 行动 ， 也 关注 人 
们 为 何 采 取 行动 ， 思 考 人 们 的 动机 和 情感 ， 从 而 发 现 真 正 的 






































”9g6 


问题 。 库 洛 宁 这 样 解 释 说 : “设计 师 关 注 的 是 客户 的 痛 点 ， 
然后 站 在 客户 的 角度 上 共 感 ， 分 析 为 什么 这 个 是 客户 的 
痛 点 。” 

在 对 客户 进行 询问 方面 ， 设 计 师 使 用 的 是 文化 人 类 学 和 
社会 学 中 社会 和 集体 的 观察 手法 “ethnography (民族 志 )”。 
所 谓 “ethnography”， 是 文化 人 类 学 领域 调查 未 开化 民族 时 
产生 的 观察 和 记述 的 方法 。 比 如 说 ， 对 没有 使 用 过 电话 的 人 
而 言 , “要 不 要 尝试 使 用 电话 ?” 这 个 问题 就 是 没有 意义 的 。 
在 电话 没有 普及 的 国家 ， 如 有 想 调查 潜在 的 电话 使 用 需求 ， 
就 有 必要 提出 “平时 如 何 与 邻 村 的 人 进行 联系 ?2”“ 平 时 有 
和 邻 村 的 人 一 起 协作 共同 做 事 的 时 候 吗 ?”“ 如 果 与 邻 村 保持 
良好 的 关系 ， 您 觉得 有 没有 好 处 ?” 等 问题 。 

与 此 相同 ， 如 果 对 没有 使 用 过 大 数据 分 析 的 客户 ， 询 问 

“您 想 使 用 大 数据 改善 业务 吗 ?” “您 想 在 某 些 领域 利用 人 工 
智能 吗 ?” 等 问题 也 是 没有 意义 的 。 反 之 ， 笼 统 地 问 “ 您 需 
要 什么 ”也 是 不 好 的 。FEthnography 询问 方法 是 ， 从 “请 告 
诉 我 您 一 天 的 工作 流程 ”这 类 简单 的 问题 开始 ,广泛 收集 客 
户 的 行动 ， 从 中 分 析 客 户 的 动机 。 

Fast Works 的 基础 一 一 精益 创业 方法 论 由 于 参考 了 丰田 汽 
车 精益 生产 方式 ， 所 以 很 重视 其 中 的 “ 现 地 现 物 ”。 所 谓 “ 现 
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地 现 物 ” 指 的 是 ， 实 际 走访 现场 ， 根 据 现场 的 事实 判断 事物 。 
GE 设计 中 心 为 了 虚拟 实现 现 地 现 物 的 效果 ， 设 置 了 可 
以 使 参 会 者 视野 最 大 化 的 ， 被 称 为 “270 度 剧 院 ” 的 设备 。 
工业 机 械 工 作 场 景 的 照片 显示 在 整个 房间 里 ， 模 拟 身 临 其 境 
的 感觉 ， 帮 助 参 会 者 找 出 现场 的 人 如 何 使 用 工业 产品 ， 什 么 

地 方 是 痛 点 的 问题 。 




















解决 方法 通过 故事 板 呈 现 


GE 不 仅 向 客户 询问 工业 机 械 的 话题 ， 也 向 客户 询问 与 
商业 相关 的 所 有 烦恼 和 问题 。 这 是 因为 在 客户 自己 也 没有 意 
识 到 的 领域 ，GE 的 软件 和 数据 分 析 技 术 也 可 能 具有 用 武之 
地 。 在 客户 的 诸多 问题 中 如 果 有 GE 可 以 解决 的 地 方 ， 下 一 
步 就 是 考虑 解决 方案 的 “想法 ”。 
解决 方案 的 “想法 ”是 以 设计 师 为 中 心 ， 将 “想法 ” 
总 结 在 一 张 故 事 板 〈 将 用 户 使 用 产品 和 服务 中 产生 的 一 连 串 
体验 ， 用 类 似 于 漫画 的 风格 进行 记录 的 载体 ) 上 。 库 洛 宁 这 
样 介绍 故事 板 的 优点 :“ 整 理 出 谁 都 能 容易 理解 的 关于 问题 
点 和 解决 方法 的 故事 线 以 后 ， 问 题 点 真 的 是 正确 的 吗 ? 解决 
方法 可 以 实现 吗 ? 等 问题 ， 就 可 以 在 团队 中 被 讨论 研究 。” 
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故事 板 就 是 某 种 意义 上 的 试制 品 。 这 是 由 于 故事 板 可 以 
通过 故事 让 客户 体验 模拟 的 解决 方案 。 有 时 候 可 以 制作 成 视 
频 ， 将 故事 讲 得 更 清晰 。 库 洛 宁 说 : “我 们 把 视频 也 作为 试 
制品 。 

此 外 ,设计 师 也 可 以 当场 制作 只 有 用 户 界 面 的 应 用 程 
序 。 这 样 的 话 ， 团 队 成 员 可 以 边 看 用 户 界 面 ， 边 讨论 应 用 程 
序 的 应 用 场景 ， 并 判断 对 客户 是 否 有 用 。 

仅 用 于 上 述 情形 的 用 户 界 面 开发 工具 被 称 为 “试制 品 工 
具 ”。 各 种 试制 品 工具 或 者 在 市 面 上 销售 ,或 者 作为 开源 软 
件 公 开 。GE 不 仅 使 用 这 些 市 场 上 已 有 的 试制 品 ， 也 自己 开 
发 这 种 工具 。 

当 这 些 解决 问题 的 想法 汇总 以 后 ，GE 数字 就 会 进行 应 
用 程序 的 MVP， 最 小 限度 地 开发 具有 实用 性 的 产品 。 精 益 创 
业 意 义 上 的 MVP 想法 ， 也 沿袭 了 精益 生产 方式 中 “试制 品 
尽量 采用 最 小 单位 ”的 思想 。 这 是 因为 精益 生产 方式 可 以 很 
快 找 出 问题 点 ， 不 仅 能 够 改善 品质 ， 也 能 减少 浪费 。 


























软件 开发 人 员 与 工程 师 两 人 一 组 共同 作业 


MVP 的 软件 开发 采用 “Agile 开发 ”的 方式 。Agile 是 “ 敏 
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捷 ” 的 意思 。 这 是 诞生 于 2000 年 前 后 的 软件 开发 手法 。 在 软件 
开发 时 ， 不 制作 详细 的 计划 ， 几 周到 一 个 月 的 短 时 间 内 迅速 开 
发 软件 ， 然 后 通过 反复 的 测试 和 验证 ， 灵 活 高 效 地 开发 软件 。 

敏捷 开发 ， 与 之 前 企业 开发 流程 的 主流 方式 “Waterfall 
开发 (瀑布 开发 )” 是 相反 的 。 瀑 布 开发 指 的 是 ， 事 前 制作 
详细 的 计划 ， 可 能 耗费 数 年 进行 软件 开发 的 方法 。 在 这 种 模 
式 下 ， 系 统 的 版 本 升级 往往 是 几 年 一 次 ， 根 本 无 法 满足 频 壹 
变化 的 用 户 需 求 。 所 以 ， 硅 谷 企业 放弃 了 瀑布 开发 的 模式 ， 
普遍 采用 敏捷 开发 的 方法 。 

敏捷 开发 是 在 软件 领域 里 实现 精益 创业 不 可 或 缺 的 手 
法 。 如 果 要 尽早 开发 MVP， 像 瀑布 开发 那 种 庞大 而 费力 的 手 
法 是 不 能 满足 适应 的 。 从 时 间 上 看 ，2000 年 前 后 出 现 的 体系 
化 的 敏捷 开发 ， 是 比 精益 创业 更 早 的 概念 。 精 益 创业 方法 论 
是 受 设计 角度 的 设计 思考 以 及 软件 开发 角度 的 敏捷 开发 两 种 
手法 共同 影响 产生 的 产品 和 服务 的 方法 论 。 

与 设计 思考 相同 ， 敏 捷 开 发 也 有 实现 高 效 开 发 所 采用 的 
各 种 定式 化 手法 。GE 数字 实行 的 两 人 一 组 的 开发 软件 “Pair 
Programming (结对 编程 )” 就 是 其 中 一 例 。 在 一 台 计 算 机 
上 ， 接 入 两 套 显 示 器 、 鼠 标 和 键盘 。 两 个 开发 人 员 共 用 一 个 


“画面 ”， 使 用 一 个 “编辑 ”和 “IDE (JIntegrated Development 
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Environment ， 集 成 开发 环境 ) ”共同 编写 代码 。 

Pair Programming 的 目的 在 于 两 个 软件 开发 工程 师 紧 密 
沟通 ， 开 发 出 高 品质 的 程序 。GE 数字 的 这 种 合作 不 仅 限 于 
软件 开发 工程 师 之 间 。“ 软件 开发 工程 师 与 工业 机 械 的 工程 
师 ”“ 软 件 开 发 工程 师 与 设计 师 ” 等 大 家 一 起 开发 软件 的 模 
式 也 存在 。 这 种 模式 下， 软件 开发 工程 师 可 以 很 方便 地 吸取 
工业 机 械 工程 师 、 设 计 师 的 意见 。 软 件 开 发 工程 师 开 发 一 个 
功能 时 ， 既 可 以 听取 工业 机 械 工 程 师 的 关于 机 械 硬 件 的 意 
见 ， 也 可 以 得 到 设计 师 在 用 户 界 面 优 劣 方面 的 反馈 。 

当 开发 工业 机 械 传感器 上 传 数据 的 应 用 程序 时 , “数据 
专家 与 工业 机 械 工 程 师 ” 也 被 组 合 起 来 。 数 据 专 家 可 以 利用 
工业 机 械 工程 师 的 专业 知识 ， 进 行 更 高 效 的 数据 分 析 。 

GE 研发 部 门 GRC 的 柯 林 ' 帕 里 斯 骄傲 地 说 :“GE 的 优 
势 在 于 拥有 工业 机 械 专业 知识 的 工程 师 ， 他 们 可 以 将 这 种 专 
业 知 识 融 入 应 用 程序 开发 中 。 我 们 不 是 传统 意义 上 的 高 科技 
公司 ， 而 是 具有 深刻 洞 见 的 技术 公司 。” 























应 用 程序 以 周 为 周期 进行 改善 


MVP 开发 完成 以 后 ， 下 一 步 就 是 请 客户 进行 测试 。 设 计 
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师 会 询问 客户 使 用 MVP 感受 到 的 问题 点 。 这 种 问 询 的 手法 
在 设计 思考 中 也 有 定式 化 的 规定 。GE 数字 的 库 洛 宁 解 释 说 : 
“GE 能 源 的 客户 一 一 电力 公司 在 进行 测试 时 ， 设 计 师 会 到 对 
方 公司 进行 详细 问 询 。” 这 就 是 设计 师 在 实践 精益 生产 方式 
中 的 “ 现 地 现 物 ” 精 神 。 

设计 师 发 现 MVP 的 效果 和 问题 点 后 ,会 在 下 次 MVP 开 
发 中 体现 这 种 需求 (“真知”) 。 然 后 ， 再 请 客户 进行 测试 并 
继续 改善 。 即 便 在 应 用 程序 正式 版 完成 后 ， 也 会 在 实验 的 基 
础 上 继续 改善 。 根 据 客户 得 来 的 反馈 ，GE 以 数 周 、 数 月 为 
单位 更 新 、 改 善 应 用 程序 。 

GE 在 自己 开发 软件 时 也 在 认真 实践 精益 创业 的 方法 。 
如 果 将 软件 开发 外 包 ， 那 么 短 时间 内 进行 MVP、 频 繁 更 新 应 
用 程序 是 不 可 能 实现 的 。 

男 外， 在 精益 创业 方法 论 中 ， 从 实践 中 得 到 的 “真知 ” 
最 重要 的 。 如 果 将 软件 开发 外 包 的 话 ， 这 种 “真知 ”在 公司 内 
是 无 法 积累 的 。GE 的 CIO 吉姆 : 福 勒 在 评价 GE 开发 的 74% 的 
信息 系统 外 包 时 反复 强调 :“ 这 是 丧失 知识 资本 积累 的 行为 。 为 
了 不 失去 这 种 “知识 资本 ' ， 只 能 自己 进行 软件 开发 。” 

在 重视 实践 出 真知 的 精益 创业 方法 论 中 ， 如 果 能 够 得 到 

真知 ”， 那 么 即使 失败 也 是 有 价值 的 。 如 果 很 快 就 可 以 恢复 


























元 气 的 话 ， 不 惧怕 失败 才 是 正确 的 做 法 。 

重视 失败 的 精益 创业 方法 论 与 GE 原 有 的 企业 文化 是 相 
反 的 。2012 年 ，GE 正式 导入 以 精益 创业 为 基础 的 Fast 
Works。 在 GE 发 电 设备 有 20 年 工程 师 经 验 、 现 担任 GE 能 
源 服务 CEO 的 保罗 马克 西 尼 后 来 回忆 说 :“ 从 失败 中 学 习 
的 理念 ， 对 我 们 GE 的 员工 而 言 是 很 有 冲击 力 的 。 宽 容 失 败 ， 
对 于 我 们 的 数字 化 变革 而 言 ， 就 是 冒险 。 要 想 实现 宽容 失败 
的 体制 和 文化 ， 速 度 是 最 重要 的 因素 。” 

他 又 进一步 解释 说 , “如 果 没 有 从 失败 中 快速 恢复 的 速 
度 ， 宽 容 失 败 就 无 从 谈 起 。 但 是 ，GE 没有 在 数字 领域 生存 
所 必需 的 合适 速度 。 审 视 自 己 的 商业 模式 ， 思 考 如 何 改变 才 
能 提升 速度 。 这 对 我 们 来 说 ， 是 非常 大 的 挑战 。 遗 憾 的 是 ， 
我 们 的 组 织 很 复杂 ， 决 策 非常 缓慢 。 所 以 ,我 们 现在 着 力 精 
简 组 织 ， 对 部 下 进行 授权 ， 学 习 硅 谷 的 创业 公司 ， 不断 提高 
目 己 的 反应 速度 。” 

产品 经 理 从 整体 上 把 握 快 速 推 进 精 益 创业 方法 论 的 “ 构 
筑 一 检测 一 学 习 ” 的 循环 ， 加 快 进行 产品 和 服务 的 开发 进 
程 。 但 正如 第 2 章 所 说 明 的 那样 ， 过 去 的 GE 不 存在 类 似 于 
产品 经 理 的 人 才 。 所 以 ，GE 选择 了 从 硅谷 创业 公司 招聘 经 
验 丰富 的 产品 经 理 ， 而 不 是 自己 从 公司 内 部 培养 的 做 法 。 
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人 事 财务 部 门 也 要 快速 工作 


GE 的 Fast Works 与 设计 思考 ,不 仅 应 用 在 软件 开发 上 ， 
也 应 用 在 各 种 产品 和 服务 的 开发 上 。 发 电 用 的 燃气 轮机 、 飞 
机 用 的 喷气 式 发 动机 、 医 疗 器 械 等 领域 无 一 例外 。 

杰 夫 . 伊 梅 尔 特 在 2017 年 2 月 发 表 的 “ 致 股东 的 一 封 
信 ” 中 透露 ，2016 年 ，GE 生产 的 发 电 燃 气 轮机 “LM 9000”， 
在 设计 流程 使 用 了 Fast Works 的 方法 ， 产 品 研发 周期 缩短 了 
40% 、 开 发 成 本 缩减 了 30% 。 

GE 使 用 Fast Works 的 方法 论 扩 展 了 业务 流程 的 改善 范 
围 。GE 从 事 新 产品 相关 的 员工 ， 只 占 全 体 的 一 小 部 分 。Fast 
Works 不 是 仅 限 于 特定 员工 的 方法 论 ， 而 是 GE 公司 所 有 员 
工 都 要 遵守 的 准则 。 

为 了 改善 业务 流程 ，GE 开发 了 “Fast Works Everyday 
(每 天 快速 工作 ) ”的 方法 。Fast Works Everyday 要 求 员工 把 
同事 当 作 “客户 ”， 考 虑 客户 的 需求 。Fast Works 要 求 不 依 
靠 自 己 的 主观 判断 ， 而 是 使 用 设计 思考 的 手法 ,将 客户 的 
“ 痛 点 ” 找 出 来 。 然 后 考虑 改善 业务 的 假说 ， 制 作 MVP， 请 
“客户 ” (同事 ) 来 验证 。 通 过 验证 得 到 的 “真知 ”来 去 除 
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业务 中 的 无 用 功 ， 提 升 工作 效率 。 

目前 ，GE 的 产品 开发 者 、 工 程 师 ， 乃 至 GE 的 人 事 、 
财务 等 支持 部 门 的 员工 都 在 学 习 实 践 Fast Works 的 工作 方 
法 。 人 事 部 门将 Fast Works 的 方法 论 引进 人事 制 度 ， 实 行 没 
有 “年 度 评 价 ” 的 人 事 制 度 (在 第 7 章 会 详细 说 明 )。 以 精 
益 创业 为 代表 的 硅谷 工作 方法 ， 正 在 慢 慢 渗透 至 拥有 30 多 


万 员工 的 GE。 





不 为 硅谷 所 知 的 规律 


笔者 采访 GE 产品 和 服务 开发 流程 时 印象 最 深 的 一 点 是 ， 
GE 在 认真 学 习 硅谷 的 做 法 ， 并 且 认 真实 践 。 

敏捷 开发 是 GE 从 自己 出 资 的 、 位 于 旧金山 的 敏捷 开发 
的 咨询 公司 Pivotal Software 学 习 的 。GE 在 学 习 敏捷 开发 的 时 
候 ， 首 先 将 Pivotal Software 公司 的 工程 师 与 GE 自己 的 工程 
师 结 成 小 组 ， 通 过 Pair Programing 的 方式 ， 传 授 敏捷 开发 的 
方法 。 然 后 Pivotal Software 公司 的 工程 师 再 与 别 的 GE 的 工 
程 师 结 成 小 组 ， 继 续 传授 敏捷 开发 的 方法 。 通 过 这 种 “人 和 带 
人 ”的 方式 ，GE 数字 所 属 的 开发 者 都 逐渐 掌握 了 敏捷 开发 
的 手法 。 
































105 - 


si 
uC )- 
和 ~ 


Ee GE 的 数字 化 转型 之 路 

目前 ，GE 又 进一步 扩大 了 对 象 范围 ， 将 敏捷 开发 的 方 
法 推广 到 了 约 2 万 人 的 软件 开发 工程 师 中 。GE 数字 Predix 
的 工程 负责 人 西 玛 : 穆 卡 马 拉 说 : “软件 工程 师 基 本 上 都 讨 
大 “讲座 ”的 方式 ,将 扮演 师傅 角色 的 Pivotal Software 的 软 
件 工 程 师 与 GE 的 软件 工程 师 结 成 一 组 ，GE 的 工程 师 自然 
就 学 会 了 敏捷 开发 的 方法 。” 

为 什么 GE 如 此 忠实 地 实践 硅谷 的 工作 方法 呢 ? GE 指 
导 敏 捷 开 发 的 核心 高 级 副 总 裁 爱 德 华 . 哈 依 艾 特 这 样 解 释 
说 :“ 硅 谷 以 外 的 人 可 能 不 知道 ， 硅 和 谷 存在 软件 开发 或 产品 
开发 的 “规律 。 在 硅谷 创业 公司 工作 的 人 ， 都 能 通过 训练 
掌握 这 种 “规律 ， 并 且 忠 实地 实践 。 硅 谷 的 精神 ， 外 人 看 
是 “接近 狂热 ”的 ， 实 际 上 这 就 是 “规律 ”的 外 在 表现 。 
GE 为 了 获得 这 种 “规律 ， 必 须要 忠实 实践 硅谷 的 工作 
方法 。” 

哈 依 艾 特 强调 了 “规律 ”重要 性 。 他 说 : “硅谷 的 地 点 
和 员工 与 别 的 地 方 并 没有 什么 特别 之 处 ， 只 是 做 的 东西 很 特 
别 。 换 名 话说 ， 只 要 遵守 这 种 “规律 ， 即 便 在 别 的 地 方 ， 
也 可 以 进行 硅谷 式 的 创新 。GE 如 此 严格 遵守 并 实践 这 个 
规律” 的话， 也 可 以 取得 成 功 。 除 了 GE 以 外 ,汽车 巨头 

福特 最 近 也 开始 学 习 这 种 “规律 。 
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哈 依 艾 特 说 的 硅谷 的 “规律 "， 就 是 指 精益 创业 方法 论 、 
设计 思考 和 敏捷 开发 。 之 所 以 将 其 称 之 为 “规律 "， 并 非 简 
单 的 流行 ， 而 是 因为 实际 上 硅谷 创业 公司 普遍 都 使 用 这 种 工 
作 方 法 。 

在 这 些 “规律 ”中 ， 硅 谷 创 业 公 司 中 使 用 最 为 普遍 的 是 
设计 思考 。 这 是 因为 在 创业 者 辈出 的 斯 坦 福 大 学 ， 以 创业 为 
目标 的 大 多 数学 生 在 大 学 中 都 学 习 过 设计 思考 。 

在 斯 坦 福 大 学 中 ， 有 一 个 关于 设计 思考 研究 机 构 






































“d. school”， 正 式 名 称 是 Hasso Plattner Institute of Design ( 普 
拉 特 纳 设计 学 院 ) 。 有 志 于 创业 的 大 部 分 学 生 都 在 d school 
中 学 习 过 设计 思考 。 不 仅仅 是 设计 专业 的 学 生 ， 工 学 院 中 学 
习 计 算 机 科学 和 机 械 工程 学 的 学 生 、 商 学 院 的 学 生 、 医 学 院 
的 学 生 、 法 学 院 的 学 生 也 都 在 d. school 中 学 习 过 设计 思考 。 

毕业 于 斯 坦 福 大 学 的 创业 者 、 谷 歌 的 联合 创始 人 拉 里 ， 
佩 奇 (Larry Page) 和 谢 尔 盖 . 布 林 (Sergey Brin) 就 是 其 中 
的 典型 例子 。 虽 然 d. school 2004 年 成 立时 佩 奇 和 布 林 已 经 毕 
业 。 但 是 1998 年 ， 佩 奇 和 布 林 在 斯 坦 福 大 学 研究 生 院 创 立 
谷歌 时 ， 他 们 研究 室 的 教授 泰利 ， 维 诺 古 拉 特 就 是 “软件 设 
计 ” 和 设计 思考 的 研究 者 ， 同 时 是 d. school 的 设计 者 之 一 。 
他 们 两 个 在 d. school 设立 前 就 接触 了 设计 思考 。 
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硅谷 的 风险 投资 公司 (Venture Capital，VC) 在 对 自己 
出 资 的 创业 企业 进行 支援 时 ， 其 中 的 一 环 就 是 面向 创业 者 和 
员工 教授 设计 思考 的 方法 。 谷 歌 的 VC 部 门 GV ( Google 
Ventures) 是 最 典型 的 。 他 们 将 开发 电子 邮件 服务 “Gmail” 
的 经 验 进行 体系 化 整理 ， 形 成 了 自己 独自 的 设计 思考 手法 
“Design Sprint (设计 冲刺 )”。GYV 将 “Design Sprint” 的 方 
法 推广 到 自己 投资 的 200 多 家 创业 公司 。 

还 有 风 投 公司 将 有 名 的 设计 师 引 为 合伙 人 ， 让 他 们 向 自 
己 投资 的 创业 公司 教授 设计 思考 。 这 包含 美国 凯 鹏 华 鳃 


(Kleiner Perkins Caufield Byers，KPCB)、 美 国 恩 颐 投 资 








( New Enterprise Associates，NEA) 和 美国 Designer Fund 等 。 
目前 在 硅谷 设计 师 自己 创业 的 例子 比比 丝 是 。 在 民宿 服务 的 
Airbnb 中 ， 三 个 联合 创始 人 中 的 两 个 都 是 设计 师 。 

深入 调查 研究 过 硅谷 创业 公司 的 GE， 为 了 在 公司 内 普 
及 硅谷 的 “规律 ”， 通 过 各 种 公司 培训 将 精益 创业 方法 论 的 
GE 版 “Fast Works”、 敏 捷 开 发 等 方法 向 员工 推广 。Fast 
Works 首先 向 经 营 层 推广 ， 然 后 再 向 一 般 员 工 展开 。 

GE 数字 的 人 事 负责 人 杰 尼 弗 . 沃 尔 德 补充 说 : “从 硅谷 
招聘 的 软件 开发 者 ， 是 不 用 参加 Fast Works 等 公司 培训 的 。” 
这 是 因为 在 硅谷 的 企业 中 积累 过 经 验 的 软件 开发 者 ， 已 经 掌 
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握 了 这 个 “规律 ” 。 每 个 硅谷 人 都 会 遵守 这 个 “规律 ”。 


设计 师 的 重要 性 与 日 本 有 巨大 差异 


GE 数字 在 开发 数字 化 服务 时 ， 会 将 产品 经 理 、 软 件 工 
程 师 、 设 计 师 、 数 据 专 家 组 成 开发 团队 ， 这 也 是 硅谷 的 “ 规 
律 ” 之 一 。 

在 硅谷 ， 产 品 经 理 、 软 件 工程 师 、 设 计 师 、 数 据 专 家 组 
成 的 团队 被 称 为 “palanced team (均衡 团队 )。” 这 是 实践 精 
益 创 业 方法 论 不 可 或 缺 的 组 织 体制 。 在 硅谷 创业 公司 中 ,万 
为 重视 这 种 跨 领域 的 团队 。 

GE 设计 师 和 数据 专家 的 工作 内 容 与 硅谷 创业 公司 并 无 
不 同 。 但 是 这 种 职位 的 具体 内 容 在 日 本 和 硅谷 之 间 有 巨大 的 
差异 ， 笔 者 需要 做 一 点 说 明 。 

在 GE 和 硅谷 中 ， 设 计 师 不 仅 是 设计 应 用 程序 用 户 界面 
等 方面 的 负责 人 。 他 不 仅 负责 用 户 界面 设计 ， 还 需要 负责 整 
个 产品 和 服务 的 设计 。 他 们 需要 使 用 设计 思考 的 方法 ， 找 出 
客户 的 需求 ， 将 客户 的 需求 反映 到 产品 和 服务 中 。 他 们 是 沟 
通 公 司 内 商务 负责 人 和 软件 工程 师 的 桥梁 。 

在 设计 师 的 工作 范围 仅 限于 狭义 设计 的 时 候 , 设计 师 能 
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GE 的 数字 化 转型 之 路 
参与 的 应 用 程序 开发 阶段 ， 仪 限于 最 后 阶段 。 一 般 而 言 ， 在 
公司 内 开发 应 用 程序 时 ， 软 件 工程 师 根 据 部 门 定 义 的 软件 功 
能 开发 。 在 最 后 阶段 ， 设 计 师 根据 软件 工程 师 的 指示 设计 用 
户 界面 。 即 便 是 面向 终端 客户 的 应 用 程序 开发 ， 也 是 商务 部 
门 的 负责 人 根据 自己 想象 的 用 户 需求 进行 功能 定义 ， 设 计 师 
也 仪 在 最 后 的 阶段 进行 用 户 界面 设计 。 

但 是 在 实践 设计 思考 的 GE 和 硅谷 ， 设 计 师 是 全 程 参 与 
开发 。 他 们 需要 通过 巧妙 的 询问 技巧 找 出 “客户 ”的 痛 点 ， 
然后 根据 客户 的 反馈 不 断 完善 试制 产品 ， 将 客户 所 需要 的 功 
能 加 入 到 应 用 程序 中 。 客 户 测试 完成 后 ， 整 理 要 点 ， 最 终 向 
软件 工程 师 反馈 。 

GE 数字 设计 部 门 负责 人 库 洛 末 说 : “GE 设计 师 最 大 的 
任务 是 成 为 引导 者 (Facilitator) 。” 引 导 者 在 日 本 一 般 被 认 
为 是 “会 议 的 组 织 者 ”。 它 原本 的 意思 是 “帮助 他 人 的 人 ” 
“促进 发 展 的 人 ”。 在 GE 和 硅谷 ， 设 计 师 就 是 促进 产品 和 服 
务 开发 的 引导 者 。 

GE 过 去 的 软件 开发 团队 不 存在 设计 师 。2012 年 以 后 GE 
开始 大 量 招聘 设计 师 ， 目 前 GE 研发 团队 中 每 十 个 软件 开发 
工程 师 中 就 有 一 人 是 设计 师 。 

在 硅谷 之 外 的 软件 公司 ， 当 软件 工程 师 和 设计 师 的 比率 
































达到 50:1 时 ,就 是 比较 好 的 结果 。 而 在 硅谷 这 个 比率 就 高 
很 多 。 据 硅谷 著名 风 投 公司 KPCB 在 2015 年 发 布 的 技术 行 
业 设 计 思 考 现状 报告 Design in Tech 2015 显示 ， 硅 谷 创 业 公 
司 中 软件 开发 工程 师 和 设计 师 的 比率 已 达 4: 1。GE 数字 目前 
的 比率 是 10:1， 虽然 距 硅 谷 的 创业 公司 还 有 一 定 差距 ,但 与 
硅谷 之 外 的 公司 相 比 ， 已 经 达到 了 很 高 的 水 平 。 














数据 专家 是 真正 的 专家 











GE 和 硅谷 的 数据 专家 与 日 本 是 完全 不 同 的。 在 日 本 ， 
隶属 于 信息 系统 部 门 ， 仅 从 事 数据 分 析 的 负责 人 就 被 称 为 数 
据 专 家 。 但 在 硅谷 ， 数 据 专家 是 名 副 其 实 的 “专家 ”。 研 究 
生 院 取得 博士 学 位 的 研究 者 进入 硅谷 创业 公司 ， 作 为 数据 专 
家 直接 参与 同 商业 直接 相关 的 数据 分 析 业 务 的 例子 比比 
丝 是 。 

由 于 他 们 原本 是 研究 数据 方面 的 学 者 ， 即 便 进入 民间 企 
业 后 ， 也 保持 着 在 大 学 或 者 研究 机 构 等 学 术 界 所 拥有 的 习 
惯 。 他 们 在 硅谷 创业 公司 开始 工作 后 ， 通 过 业务 开发 习 得 的 
新 型 数据 分 析 手 法 也 作为 自己 的 研究 成 果 写 成 论文 ， 然 后 在 
学 会 发 表 这 样 的 例子 不 胜 枚 举 。 
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IE GE 的 数字 化 转型 之 路 
由 硅谷 著名 的 创业 公司 共同 举办 ， 集 合 了 各 公司 的 数据 
专家 ， 并 让 他 们 按照 学 术 风 格 发 表 自 己 人 研究 成 果 的 大 规模 研 
讨 会 时 常 举 办 。 其 中 ,最 具 人 气 的 是 2012 年 之 后 ， 每 年 在 
硅谷 举行 的 关于 深度 学 习 的 “Bay Leam” 论坛 。 
深度 学 习 是 这 几 年 人 工 智能 性 能 提升 的 最 重要 的 推手 ， 
同时 也 是 “机 器 学 习 ” 的 一 种 方法 。 它 模拟 人 类 大 脑 的 结 
构 , 使 用 “深度 神经 网 络 ( deep neural network ) ”进行 学 
习 。 深 度 学 习 在 语音 识别 、 图 像 识 别 、 机 器 翻译 等 领域 中 取 
得 了 非 党 大 的 成 绩 。 以 大 数据 分 析 为 核心 竞争 力 的 美国 谷 
歌 、Facebook 、 芋 果 ， 以 及 中 国 的 百度 等 高 科技 巨头 ， 同 时 
还 有 获得 风 投 巨额 资金 的 硅谷 创业 公司 ， 都 从 学 术 机 构 中 拼 
命 争 抢 深 度 学 习 方 面 的 研究 人 才 。 
深度 学 习 研 究 者 对 于 将 自己 的 研究 成 果 作为 论文 发 表 的 
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反馈 和 想法 ， 自 己 的 知识 和 技能 马上 就 可 能 过 时 。 

所 以 ， 在 硅谷 ， 如 果 企 业 不 允许 将 自己 的 研究 成 果 向 外 
部 公开 的 话 ， 是 没有 办 法 招聘 到 优秀 的 深度 学 习 研 究 人 才 
的 。 以 保密 主义 著称 的 苹果 公司 长 时 间 禁 止 自己 的 工程 师 在 
外 部 发 布 研究 成 果 。 但 是 ， 当 苹果 公司 意识 到 这 个 制度 是 没 








有 办 法 招聘 到 优秀 的 深度 学 习 研 究 者 之 后 ，2016 年 末 其 取消 
了 员工 向 外 面 发 表 研 究 成 果 的 禁令 。 

2016 年 11 月 召开 的 “Bay Learn” 论坛 是 由 微软 的 子 公 
司 领 区 (LinkedImn) 举办 ,谷歌 、Facebook 、 百 度 、 领 英 等 
科技 公司 的 工程 师 、 研 究 者 共同 发 表 成 果 。 不 仅 有 口头 的 论 
文 发 表 ， 也 有 利用 午餐 或 者 晚 实 的 时 间 将 自己 的 研究 成 果 印 
在 海报 上 向 参与 者 介绍 的 “海报 演讲 "， 会 议 氛围 与 某 些 领 
域 的 学 会 没有 太 大 区 别 。 

笔者 是 在 “Bay Learn” 论 坛 上 结识 了 第 3 章 介绍 的 GE 
数字 的 数据 专家 雇 林 峡 的 。 雇 林 峡 利用 工业 机 械 安装 的 传 感 
器 收集 的 数据 进行 故障 预测 。 他 针对 故障 预测 模型 所 采用 的 
深度 学 习 这 一 研究 内 容 进 行 了 “海报 演讲 ”。 

雇 林 峡 来 自 中 国 ， 他 在 中 国 湖 北 省 的 华中 科技 大 学 毕业 
后 赴 美 留学 ， 获 得 了 美国 俄亥俄 州 辛辛那提 大 学 的 工学 博士 
学 位 。 随 后 在 美国 新 泽 西 州 的 德国 西门 子 人 研究 所 、 硅 谷 最 著 
名 研究 所 美国 施乐 帕 罗 奥 多 研究 中 心 (Palo Alto Research 
Center) 从 事 健康 及 IoT 数据 的 研究 工作 。2015 年 ， 他 入 职 
GE 数字 。 

他 进入 GE 后 ,首先 在 GE 运输 部 门 从 事 货运 列车 的 故 
障 预 测 工 作 。 然 后 ， 轮 岗 到 GE 能 源 ， 从 事 发 电机 等 相关 的 
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数据 分 析 工 作 。 他 说 : “数据 分 析 的 方法 论 和 工具 在 不 同 领 
域 之 间 并 没有 什么 不 同 ， 这 种 轮 岗 很 常见 。” 

雇 林 峡 参 加 “Bay Learn” 论 坛 并 进行 海报 演讲 的 契机 ， 
来 自 同事 的 建议 。 他 回忆 说 :“GE 运输 的 货运 列车 故障 预测 
模型 使 用 传统 机 器 学 习 的 方法 进行 开发 ， 并 导入 了 实际 的 系 
统 。 然 后 ,我 想 “ 如果 用 深度 学 习 的 方法 改良 这 个 预测 模型 
会 产生 怎样 的 效果 呢 : ， 于 是 开始 了 研究。 我 的 同事 建议 我 
说 ， 如 果 将 这 个 研究 成 果 在 “Bay Learn” 论 坛 上 发 表 ， 可 能 
会 得 到 在 其 他 企业 工作 的 数据 专家 的 宝贵 意见 。 你 为 什么 不 
去 试 试 呢 ?” 

实际 上 ， 他 在 “Bay Learm” 论坛 进行 海报 演讲 时 ， 不 仅 
仅 与 硅谷 的 技术 企业 ， 还 与 德国 博世 等 制造 行业 供职 的 数据 
专家 进行 了 讨论 。 

他 解释 自己 在 GE 数字 工作 的 意义 时 说 : “数据 分 析 的 
技术 进展 太 快 了 ， 与 其 他 研究 者 进行 对 话 是 不 可 或 缺 的 。 由 
于 GE 数字 的 硅谷 本 部 汇集 了 各 业务 部 门 的 数据 分 析 专 家 ， 
所 以 可 以 很 方便 地 与 其 他 研究 者 进行 交流 。 我 的 团队 中 就 有 
来 自 南 加 州 大 学 的 副教授 ， 这 里 的 工作 是 十 分 刺激 的 。” 

集聚 优秀 的 数据 专家 也 是 硅谷 的 “规律 ”之 一 。GE 忠 


























办 公 环 境 时 尚 漂亮 的 原因 





遵守 硅谷 “规律 ”也 有 极端 的 例子 ， 那 就 是 办 公 环境 。 
GE 数字 的 硅谷 总 部 的 办 公 环 境 与 硅谷 创业 公司 一 样 时 尚 漂 
亮 。 这 个 与 设计 思考 也 是 相关 的 。 

GE 数字 的 硅谷 总 部 的 办 公 室 是 开放 式 的 ， 从 任何 一 点 
都 能 看 到 办 公 室 全 貌 。 和 置身 其 中 ， 软 件 工程 师 可 以 坐 厦 也 可 
以 站 着 ,这 种 认真 思考 的 工作 和 氛围， 激发 着 他 们 开发 程序 的 
热情 。 





美国 过 去 的 软件 公司 中 ， 软 件 工程 师 日 常 工作 所 在 的 工 
位 有 隔 板 隔 开 。 在 保证 员工 集中 精神 工作 的 同时 ， 也 保护 了 
隐私 。 以 美国 微软 为 代表 的 一 部 分 软件 公司 ， 甚 至 给 软件 工 
程 师 配备 了 单独 的 房间 。 但 是 ，GE 数字 的 办 公 环 境 与 这 个 
正好 相反 。 用 隔 板 隔 起 来 的 工 位 是 没有 的 。 

GE 数字 在 办 公 室 设计 了 可 以 休息 ,或 者 可 以 交谈 的 角 
落 。 放 置 了 坐 着 特别 舒服 的 沙发 ， 可 以 促膝 谈话 。 在 这 些 可 
以 放松 的 角落 旁边 放置 了 台球 等 娱乐 设备 。 

在 办 公 室 中 甚至 有 厨房 。 厨 房 常备 有 冷饮 、 咖 啡 、 巧 区 
力 和 零食 等 。 还 有 大 家 可 以 一 起 吃饭 的 大 桌子 ， 上 面 可 以 放 
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置 早晨 的 小 松 饼 、 中 午 送 餐 的 外 卖 等 。 

办 公 室 的 墙 上 是 一 整 面 的 白板 ， 这 个 白板 是 可 以 移动 
的 。 上 面 有 油性 笔画 的 图 ， 也 贴 有 用 各 种 颜色 笔 写 的 备 

这 种 办 公 室 的 设计 ， 遵 从 的 是 设计 思考 中 “促进 合 
的 设计 原则 。 设 计 思 考 发 源 地 斯 坦 福 大 学 d. school 的 负责 
人 ， 甚 至 还 写 过 Make Space (CCC Media House 出 版 ) ， 专 门 
介绍 如 何 设计 办 公 室 。 

GE 从 开发 体制 到 办 公 室 的 布置 ， 彻 底 实践 着 硅谷 的 工 
作 方 式 。 









































与 谷歌 类 似 的 Predix- 
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x 变革 : 
“i ; 制造 业 巨 头 GE 的 数字 化 转型 之 路 


GE 数字 化 革命 成 就 的 集大成 者 是 Predix。CEO 伊 梅 尔 
特 将 GE 数字 开发 的 Predix 定义 为 “工业 互联 网 的 平台 ”。 
正如 第 3 章 介 绍 的 那样 ， 无 论 是 预测 工业 机 械 的 故障 ， 还 是 
提高 生产 效率 的 数字 化 服务 都 是 建立 在 此 平台 之 上 的 。 

这 里 所 说 的 平台 ， 是 指 开发 或 者 运行 应 用 程序 时 可 以 使 
用 的 “事前 准备 好 的 软件 产品 ”“ 应 用 程序 的 应 用 环境 ” 
等 。GE 全 球 研发 中 心 GRC 负责 软件 开发 相关 的 负责 人 
柯 林 . 帕 里 斯 总 结 说 : “Predix 可 以 为 软件 开发 工程 师 带 来 
三 个 好 处 : 提升 速度 、 降 低 成 本 、 安 全 与 可 扩展 性 。 

第 一 个 优势 是 提升 速度 。 这 里 的 速度 是 指 应 用 程序 的 开 
发 速度 。 软 件 开发 工程 师 如 果 使 用 Predix 提供 的 软件 产品 ， 
不 用 所 有 的 功能 都 从 零 开 始 开发 。 这 样 ， 开 发 旨 在 提高 工业 
机 械 生产 率 的 应 用 程序 的 时 间 会 大 幅 缩短 。 速 度 在 第 4 章 介 
绍 的 实践 精益 创业 方法 论 方 面 有 极为 重要 的 意义 。 精 益 创 业 
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第 S 章 | 
与 谷歌 类 似 的 Predix : 


方法 论 要 求 尽 可 能 快 地 开发 MVP， 请 客户 测试 MVP， 并 将 
客户 的 反馈 尽早 反映 到 产品 上 。 

第 二 个 优势 是 降低 成 本 。 软 件 开 发 工程 师 使 用 Predix 提 
供 的 应 用 程序 的 运行 环境 时 ， 由 于 不 用 自己 重新 建立 运行 环 
境 ， 这 样 可 以 提升 开发 速度 ， 缩 短 了 软件 开发 的 时 间 ， 也 就 
自然 降低 了 开发 成 本 。 

第 三 个 优势 是 安全 与 可 扩展 性 。Predix 提供 的 软件 产品 
以 及 运行 环境 的 安全 性 与 可 扩展 性 ， 都 是 Predix 专业 开发 团 
队 的 精心 之 作 。 开 发 团队 是 由 GE 通过 收购 安全 供应 商 集聚 
的 专业 人 才 组 成 。 应 用 程序 的 开发 者 利用 这 些 功能 ， 不 必 担 
心安 全 可 扩展 性 的 问题 。 

如 第 2 章 所 述 ，2014 年 ，GE 数字 开发 了 仅 限 于 公司 软 
件 开发 者 使 用 的 平台 一 一 Predix。 当 GE 数字 发 现 这 个 平台 
对 公司 以 外 的 软件 开发 者 也 有 价值 时 ， 意 识 到 向 公司 以 外 的 
客户 提供 Predix 会 是 一 个 重大 的 商业 机 会 ， 于 是 决定 全 面 改 
良 Predix。2016 年 2 月 ， 作 为 可 以 提供 云 计算 服务 的 全 新 
Predix 投放 市 场 。 在 全 行业, 像 Predix 这 样 可 以 提供 云 计算 
的 平台 公司 被 称 为 PaaS。 与 原来 的 Predix 只 能 适用 于 GE 自 
己 的 工业 机 械 不 同 ， 全 新 的 Predix 也 可 以 适用 于 GE 以 外 的 
工业 机 械 。 


























嘲 

















wv 
AU 


9 


119 、 


x 变革 : 
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聚焦 工业 设备 的 平台 











帕 里 斯 提出 的 Predix 平台 的 三 个 优点 ， 并 不 是 Predix 独 
有 的 。 其 他 的 平台 大 体 上 也 是 如 此 。 在 Predix 诞生 以 前 的 全 
行业 就 存在 多 个 平台 。 作 为 云 计算 服务 代表 的 平台 有 : 美国 
Salesforce 公司 的 “Force. com” 与 “Heroku”、 谷 歌 的 “Google 
App Engine”、IBM 的 “Bluemix” 等 。 另 外 还 有 将 服务 器 和 存储 
等 计算 机 资源 作为 云 计 算 服务 提供 的 “IaaS (Infrustucture as a 
Service ， 基 础 设施 即 服 务 )”。 它 主要 包括 亚马逊 的 “Amazon 








Web Services”、 微 软 的 “Microsoft Azure” 等 。 

在 全 巨头 已 经 提供 了 众多 平台 之 后 ，GE 数字 为 什么 还 
要 自己 开发 Predix 呢 ? GE 数字 CEO 比尔 鲁 赫 这 样 解 释 
说 :“ 我 们 开发 的 应 用 程序 ， 是 为 发 电厂 、 炼 油 厂 等 工业 行 
业 现 场 服务 的 。 这 与 财务 等 后 勤 支持 部 门 自动 化 要 求 的 传统 
企业 信息 系统 所 需要 的 功能 是 完全 不 同 的 。 既 有 的 通用 平 
台 ， 不 能 满足 工业 行业 的 需求 。 所 以 ,我们 决定 开发 专门 应 
用 于 工业 行业 应 用 程序 开发 的 平台 

ERP (企业 资源 计划 ) 等 传统 的 企业 信息 系统 所 要 求 的 
最 重要 的 功能 是 可 以 正确 记录 企业 金钱 和 物品 的 进出 。 所 
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第 S 章 |; 
与 谷歌 类 似 的 Predix : 


以 ,传统 的 企业 信息 系统 也 被 称 为 “SoR (System of Record ， 
记录 系统 )”。 与 此 相对 ，GE 开发 的 是 收集 工业 机 械 传感器 
数据 ， 之 后 进行 数据 分 析 ， 进 而 提升 工业 机 械 生产 效率 的 系 
统 。 正 如 第 3 章 介绍 的 那样 ， 需 要 拥有 传统 企业 信息 系统 不 
存在 的 “数字 挛 生 ”的 轿 新 结构 。 

这 种 应 用 程序 最 重要 的 是 收集 并 分 析 工 业 机 械 产 生 的 数 
据 。 所 以 ， 比 尔 . 鲁 赫 将 GE 开发 的 用 于 提升 工业 机 械 效率 
的 系统 称 为 “SoA (System of Asset， 资 产 系 统 )”。GE 数字 
为 了 实现 SoA， 开 发 了 专用 平台 Predix。 








GE 数字 CTO 哈雷 尔 . 科 迪 什 (Harel Kodesh) 说 : 
“Predix 区 别 于 其 他 云 计算 平台 的 最 大 不 同 在 于 其 可 以 提供 
“Edge Device (边缘 设备 )”。” Predix 为 云 服务 提供 的 PaaS 
是 Predix 结构 的 一 部 分 ， 它 同时 向 用 户 提供 可 用 的 计算 机 和 
软件 。GE 把 提供 给 用 户 的 计算 机 和 软件 称 为 “Edge De- 
vice”。 对 于 用 户 来 说 ， 这 些 设备 都 在 互联 网 “ 那 一 边 ”的 
云端 ， 也 就 是 在 互联 网 的 “Edge (边缘 ) ”和 运行。 边缘 设备 
可 以 在 Predix 简易 版 平台 上 运行 。 

科 迪 什 说 :“GE 的 工业 机 械 ， 可 能 会 用 于 石油 公司 建 在 
墨西哥 湾 的 海上 油田 (油井 ) 等 设备 上 。 这 种 环境 下 无 法 使 
用 互联 网 ， 当 然 也 不 能 使 用 去 服务。 为 了 让 Predix 在 这 种 环 
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境 下 也 能 使 用 ， 我 们 提供 了 边缘 设备 。 接 下 来 ， 笔 者 会 介 
绍 由 云 计 算 和 边缘 设备 构成 的 Predix 的 结构 。 





95% 的 中 间 件 是 开源 的 


Predix 是 先进 技术 的 集大成 者 。 它 采用 了 0SS 和 Mi- 
croservices (微服 务 ) 等 最 新 的 系统 设计 手法 。 比 如 ， 拥 有 
与 传统 的 Database Software (数据 库 软件 ) 不 同 的 Graph 
Datebase (图 形 数据 库 ) 、 人 工 智能 的 机 器 学 习 技 术 等 。 这 些 
技术 也 是 硅谷 创业 公司 普遍 采用 的 技术 。 在 硅谷 工作 的 软件 
工程 师 说 : “起 初 一 想到 GE 那样 传统 的 大 企业 做 软件 ， 就 
觉得 Predix 会 是 一 个 保守 的 系统 。 但 是 真正 详细 观察 它 的 内 
部 结构 后 ， 我 对 它 的 先进 性 感到 十 分 吃惊 。” 

Predix 由 云 计算 和 边缘 设备 组 成 ( 见 图 5-1)。 其 中 ， 云 
计算 又 有 三 层 结构 。Predix 最 重要 的 部 分 是 云 计算 ,笔者 首 
先 从 它 开始 说 明 。 

云 计算 的 最 底 端 是 运行 应 用 程序 所 必需 的 服务 器 环境 ， 
以 及 提供 中 间 件 的 Predix 核心 平台 (Core Platform) 层 。 核 
心平 台 的 上 一 层 是 提供 软件 产品 的 Predix 微服 务 层 。 最 上 而 
的 是 GE 数字 利用 Predix 开发 的 工业 应 用 程序 Predix 应 用 程 
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Predix 微 服务 层 


Predix 核 心平 台 层 


大 数据 处 理 基础 
通知 Redis BLOB Spark Storm Kafka 
(缓存 (储存 ) (分 散 处 理 ) ( 流 处 理 ) | | (分 布 式 信息 处 理 ) 





Posteres New Relic Rabbit MQ Titan Cassandra 
(RDB) (监视 ) (信息 收发 ) (图 形 数据 库 )| | (KVS) 


图 5-1 Predix 的 详细 构造 
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序 层 。 实 际 上 ，Predix 微服 务 层 和 Predix 应 用 程序 层 是 互相 
重 考 的 。GE 数字 开发 的 Predix 应 用 程序 层 拥 有 的 功能 ， 
可 以 用 于 其 他 的 软件 程序 。 

Predix 的 核心 平台 由 运行 程序 所 必需 的 服务 器 环境 
存储 和 中 间 件 构成 。 中 间 件 是 指 管理 应 用 程序 数据 的 数据 
库 、 连 接应 用 程序 的 信息 软件 、 监 控 应 用 程序 运行 的 监控 
软件 等 。 另 外 ，Predix 的 核心 平台 ， 也 有 可 以 处 理 从 工业 
机 械 传感器 上 传 的 庞大 数据 的 大 数据 处 理 基 础 模块 。 这 里 
所 说 的 大 数据 处 理 的 基础 模块 是 指 专门 用 于 处 理 大 数据 的 
中 间 件 。 

GE 数字 CTO 科 迪 什 说 :“Predix 95% 的 中 间 件 用 的 是 开 
源 软件 。” 在 大 数据 处 理 的 基础 模块 中 ,大 数据 处 理 软件 
Hadoop 以 及 其 可 用 于 机 需 学 习 的 升级 版 Spark、 存 储 软件 
Cassandra 、 流 式 处 理 的 Storm， 以 及 分 布 式 信息 处 理 的 Kafka 
等 都 是 开源 的 。 

应 用 程序 运行 环境 使 用 的 是 容器 级 〈Container) 虚拟 化 
开源 软件 “Docker”2。 最 近 ， 在 硅谷 创业 公司 的 应 用 程序 








名”Docker Container 和 普通 的 虚拟 机 Image 相 比 ， 最 大 的 区 别 是 它 并 不 包含 
操作 系统 内 核 。 一 一 译 者 注 
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ER 大 
的 运行 环境 中 ， 比 起 传统 的 虚拟 机 ， 使 用 更 加 轻 量 的 Con- 
tainer 虚拟 软件 的 公司 数量 在 不 断 增 加 。GE 也 顺应 了 这 个 趋 
势 。GE 在 管理 Container 虚拟 软件 的 应 用 程序 和 中 间 件 上 ， 
使 用 了 开源 软件 Cloud Foundry。 





Cloud Foundry 是 由 GE 出 资 的 Pivotal Software 主导 开发 的 。 

GE 数字 的 Predix 的 负责 人 西 玛 . 称 卡 马 拉 说 :“ 我 们 故 
意 与 甲骨 文 、SAP 等 传统 开 供应 商 巨 头 保持 一 定 的 距离 。 
Predix 核心 平台 的 95% 采用 开源 软件 意味 着 ， 它 也 使 用 部 分 
商用 软件 。 穆 卡 马 拉 说 :; “这 种 情况 下 ， 我 们 也 会 使 用 像 
Proximately 这 样 的 小 型 软件 公司 的 产品 。 ”Proximately 的 软 
件 ， 主 要 用 于 GE 边缘 设备 的 集中 管理 。 

为 什么 GE 会 如 此 大 规模 地 使 用 开源 软件 呢 ? GE 数字 
的 科 迪 什 解释 说 : “为 了 使 用 最 新 的 技术 ， 除 了 开源 软件 之 
外 ,我们 没有 别 的 选择 。” 实 际 上 ， 不 使 用 开源 软件 就 无 法 
应 用 最 新 技术 的 看 法 ， 是 硅谷 公司 的 共识 。 为 什么 会 出 现 
种 情况 呢 ? 这 主要 是 谷歌 推动 的 。 























谷歌 是 世界 上 最 强 的 软件 开发 商 


IT 行业 以 外 的 人 可 能 很 少 知道 ， 谷 歌 是 世界 上 最 强 的 软 
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件 开 发 商 。2016 年 ， 谷 歌 开 发 的 围棋 软件 阿尔 法 狗 ( Alpha- 
Go) 战胜 了 韩国 最 强 的 围棋 选手 李 世 石 。 这 一 消息 震 停 了 世 
界 ， 但 谷歌 最 先进 的 技术 不 仅 是 AI。 

2005 年 前 后 ， 谷 歌 就 拥有 了 址 界 上 最 强 的 大 数据 处 理 软 











件 。1998 年 ， 以 “To organize the world” s information and 





make it universally accessible and useful (整合 世界 上 的 信息 ， 
让 所 有 人 都 能 获得 和 使 用 ) ”为 愿景 进行 创业 的 谷歌 ,在 开 
发 搜集 世界 上 所 有 网 页 信息 的 搜索 引擎 时 ， 最 早 磁 到 了 “大 
数据 处 理 ”这 个 难题 。 

搜索 引擎 服务 需要 检查 世界 上 所 有 网 页 的 数据 ， 制 作 检 
索索 引 。 检 索索 引 就 是 将 单词 以 及 包含 该 单词 网 页 的 URL 
(统一 资源 定位 符 ) 进行 连接 的 “目录 ”。 为 了 将 用 户 输入 
的 “检索 词 关键 ”与 检索 结果 进行 匹配 ， 检 索索 引 是 不 可 或 
缺 的 。 此 外 ， 和 谷歌 为 了 在 互相 连接 的 网 页 中 算出 每 个 网 页 的 
重要 度 ， 导 入 了 PageRank (网 页 排名 ) 算法 。 

谷歌 创业 的 20 世纪 末 , 一 台 计 算 机 的 硬盘 容量 最 大 是 
几 个 GB 左右 。 当 从 网 页 收集 的 数据 在 GB 量 级 时 ， 当 时 的 
计算 机 可 以 制作 出 检索 索引 和 PageRank。 但 当 数 据 量 增加 到 
GB 的 1000 倍 ， 达 到 TB 量 级 时 ， 一 台 计 算 机 是 无 法 应 对 的 。 
谷歌 这 时 候 面 对 的 问题 是 如 何 快速 处 理 TB 量 级 的 数据 。 
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为 了 让 计算 机 处 理 TB 量 级 的 数据 ， 谷 歌 采 用 了 如 下 做 
法 : 它 把 数 十 到 数 百 台 计 算 机 连接 在 一 起 ， 将 一 台 计 算 机 无 
法 处 理 的 数据 分 成 小 份 分 别 保存 在 大 量 的 计算 机 里 ， 通 过 各 
台 计 算 机 进行 分 散 处 理 。 但 在 当时 ， 分 散 处 理 只 在 超级 计算 
机 中 实现 了 商用 化 。 对 于 当时 像 谷歌 那样 缺乏 资金 的 创业 公 
司 而 言 ， 购 买 昂 贵 的 超级 计算 机 是 不 现实 的 。 为 此 ， 谷 歌 开 
始 开发 利用 PC 服务 器 实现 分 散 处 理 的 软件 。 

谷歌 首先 开发 的 是 ， 在 数 百 台 以 上 PC 服务 器 上 保存 大 
数据 的 “分 散文 件 系统 ”。 它 被 称 为 “GFS (Google File Sys- 
tem， 谷 歌 文 件 系 统 )。” GFS 将 海量 的 数据 文件 分 割 在 64M 
的 区 域 中 ,该 区 域 被 称 为 “chunk ( 块 )”， 各 chunk 至 少 复 
制 3 个 以 上 ， 然 后 将 其 分 散 配 置 在 联网 的 PC 中 。 当 读 取 数 
据 时 ， 各 台 PC 服务 器 一 起 集聚 在 chunk 中 。 这 样 的 话 ， 数 
据 的 读 取 处 理 可 以 在 多 台 PC 服务 器 中 同时 进行 ， 比 起 保存 
在 一 台 PC 服务 需 上 ， 数 据 读 取 的 速度 可 以 实现 PC 服务 需 台 
数 单位 的 高 速 化 。 数 据 保 存 的 容量 也 随 着 PC 服务 器 的 增加 
而 不 断 增 加 。 之 所 以 制造 3 个 备份 ， 是 为 了 防止 即便 保存 
chunk 的 一 台 PC 服务 器 发 生 故 障 ， 也 可 以 从 其 他 的 PC 服务 
器 中 读 取 数 据 。 

谷歌 进一步 开发 了 将 GFS 上 各 台 PC 服务 器 保存 的 数据 

















wv 
AU 


127 


0 

在 各 自 PC 服务 器 上 进行 处 理 的 “MapReduce” 架 构 。 一 般 
计算 机 的 架构 是 存储 装置 上 保存 的 数据 先 在 计算 机 上 读 取 ， 
然后 再 处 理 。 与 此 相反 ，MapReduce 数据 是 在 保存 该 数据 的 
GFS 的 PC 服务 右上 直接 进行 处 理 。 数 据 不 必 从 存储 装置 导 
出 放 在 计算 机 上 进行 读 取 。 另 外 ，MapReduce 的 数据 处 理 能 
力 随 着 GFS 的 PC 处 理 器 的 增加 而 加 快 。 

分 散 处 理 最 大 的 优势 是 随 着 PC 服务 需 数 量 的 增加 ， 数 
据 的 存储 能 量 和 处 理 能 力 会 随 之 增强 。 这 种 方法 在 开行 业 
里 被 称 为 “Scale Out (横向 扩展 )”。 与 此 相反 ， 传 统 的 企业 
信息 系统 ， 一 般 都 采取 通过 导入 巨型 计算 机 和 存储 装置 的 方 
法 来 实现 数据 保存 容量 和 处 理 能 力 的 提升 。 这 种 方法 被 称 为 
“Scale Up (纵向 扩展 )”。 和 谷歌 需要 处 理 的 大 数据 的 数量 ， 
无 论 多 大 的 巨型 计算 机 ， 一 台 也 难以 处 理 完成 。 所 以 ， 谷 歌 
选择 了 “Scale Out” 而 不 是 “Scale Up” 的 方式 。 

另外 ， 比 一 般 计算 机 处 理 能 力 高 出 10 倍 的 巨型 计算 机 
的 价格 ， 并 不 是 一 般 计算 机 的 10 倍 。 这 个 价格 是 100 售 可 
能 也 很 正常 。Scale Up 的 方法 成 本 昂贵 。 而 Scale Out 的 方法 
只 需 增加 便宜 计算 机 的 数量 ， 就 可 以 增强 处 理 能 力 。 由 于 
Scale Out 是 通过 联网 计算 机 处 理 的 方法 ， 台 数 增加 10 倍 不 
等 于 处 理 能 力 增 加 10 倍 ， 大 概 是 与 台数 成 比例 的 处 理 能 
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提升 。Scale Out 在 性 能 和 价格 两 方面 都 比 Scale Up 有 优势 。 

除 此 以 外 ，Scale Out 还 有 一 个 优势 ， 那 就 是 系统 整体 可 
靠 性 的 提升 。 由 于 GFS 是 数据 在 复制 的 基础 上 进行 分 散 的 ， 
即便 是 构成 GFS 的 服务 器 中 有 几 台 发 生 故 障 ， 处 理 也 能 继 
续 。 但 是 ， 如 果 采 用 了 Scale Up 的 方式 ， 如 果 这 仅 有 的 一 台 
巨型 计算 机 发 生 故 障 ， 系 统 就 会 宕 机 。 当 然 如 果 配 备 两 台 巨 
型 计算 机 ， 一 台 计 算 机 故障 时 ， 另 一 台 也 可 以 工作 。 但 是 它 
的 成 本 就 会 增加 一 倍 。 

谷歌 建立 了 自己 的 数据 中 心 。 据 说 配备 了 数 百 万 台 的 PC 
处 理 器 ， 使 用 自己 开发 的 分 散 软 件 处 理 大 数据 。2004 年 8 月 ， 
谷歌 一 个 月 内 就 使 用 MapReduce 处 理 了 3288TB ( 约 3PB) 的 
数据 。2006 年 5 月 ,月 处 理 52254TB ( 约 52PB) 的 数据 。 
2007 年 9 月 ,月 处 理 403152TB ( 约 400PB) 的 数据 。2009 年 
7 月 , 月 处 理 544130TB ( 约 540PB) 的 数据 。2010 年 5 月 ， 
月 处 理 946460TB ( 约 940PB) 的 数据 。2010 年 ， 谷 歌 月 处 理 
的 数据 达到 1000PB， 也 就 是 1EB 的 水 平 。 可 以 处 理 这 种 量 
级 数据 的 公司 ， 当 时 或 许 只 有 和 谷歌 能 做 到 。 

谷歌 从 2000 年 以 后 就 采用 自己 开发 数据 中 心 的 服务 器 ， 
然后 交 由 台湾 的 ODM (原始 设计 制造 商 ) 进行 生产 。 根 据 美 
国 媒体 报道 ， 谷 歌 在 2009 年 已 经 是 仅 次 于 戴尔 、 惠 普 的 址 界 
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第 三 的 服务 器 厂家。 谷歌 从 2007 年 开始 自己 制造 互联 网 设 
备 ， 现 在 已 经 拥有 自己 的 海底 电缆 。 今 天 的 谷歌 已 经 是 世界 


上 最 强 的 计算 机 制造 商 之 一 。 


模仿 谷歌 的 开源 模式 诞生 





歌 的 技术 能 力 最 早 抱 有 危机 感 的 是 在 数字 广告 市 场 
与 谷歌 进行 竞争 的 雅虎 。2000 年 ， 雅 虎门 户 网 站 的 检索 功能 
开始 应 用 谷歌 的 搜索 引擎 技术 。 但 是 ， 当 谷歌 开始 在 自己 的 
搜索 网 站 上 投放 数字 广告 ,谷歌 就 成 了 雅虎 最 大 的 竞争 对 
手 。 雅 虎 意 识 到 依靠 谷歌 技术 隐藏 的 危机 后 ，2004 年 开始 自 
主 开发 搜索 引擎 。 但 是 雅虎 的 搜索 引擎 开发 陷入 了 困境 ， 它 
也 使 用 分 散 处 理 的 方式 开发 搜索 引擎 ， 但 是 软件 开发 过 程 中 
遇 到 了 很 大 的 困难 。 

这 时 ， 也 有 一 个 人 和 雅虎 有 着 同样 的 烦恼 ， 他 就 是 开源 
搜索 软件 Lucene 的 开发 者 道 格 . 卡 廷 (Doug Cutting ) 。20 
世纪 90 年 代 末 ， 卡 廷 在 雅虎 的 竞争 公司 EXCITE (检索 网 
站 ) 担任 开发 主管 。 后 来 由 于 互联 网 泡沫 破裂 ，EXCITE 经 
营 陷 和 人 困顿 ， 卡 廷 离开 了 公司 ， 开 始 自己 开发 Lucene。 卡 廷 
最 开始 开发 的 Lucene 是 在 一 台 计 算 机 上 运行 的 搜索 引擎 。 
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2005 年 ， 他 开始 尝试 开发 可 以 对 应 分 散 处 理 方式 的 新 型 检索 
引擎 。 但 是 ， 开 发 的 工作 一 直 停滞 不 前 。 

此 时 的 卡 廷 发 现 了 谷歌 在 2003 年 发 表 的 GFS 论文 ， 以 
及 2004 年 发 表 的 MapReduce 的 论文 。 谷 歌 并 没有 向 外 面 推 
广 自己 开发 的 CFS 和 MapReduce， 作 为 开源 软件 也 没有 公 

是 ， 它 把 介绍 这 两 个 软件 概要 的 论文 发 表 在 了 计算 机 
科学 学 会 上 。 谷 歌 这 么 做 是 为 了 向 大 学 和 研究 机 构 的 计算 机 
专家 宣传 自己 技术 的 先进 性 ， 借 此 吸引 优秀 的 计算 机 专家 加 





卡 廷 参考 了 谷歌 的 论文 并 开始 开发 GFS 和 MapReduce 
的 克隆 软件 ， 并 将 其 公开 。 这 个 软件 就 是 在 大 数据 处 理 方面 
赫赫 有 名 的 Hadoop。 雅 虎 发 现 了 开源 软件 Hadoop ， 于 是 将 
卡 廷 挖 来 作为 雅虎 搜索 引擎 的 开发 负责 人 ， 雅 虎 自己 也 开始 
使 用 Hadoop。 

作为 开源 软件 公开 的 Hadoop， 很 快 就 吸引 了 在 大 数据 处 
理 方面 陷入 困顿 的 其 他 硅谷 公司 ， 其 中 包括 Facebook 、 推 
特 、 领 英 等 当时 风头 正 劲 的 创业 公司 。 这 些 创 业 公 司 不 仅 使 
用 Hadoop ， 也 开始 积极 参与 开发 Hadoop。 实 际 上 Facebook、 
推 特 、 领 英 等 创业 公司 招聘 了 大 量 谷歌 的 工程 师 ， 他 们 十 分 


熟悉 GFS 和 MapReduce 等 谷歌 独 有 的 技术 。 当 时 的 Hadoop 
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与 谷歌 独 有 的 技术 相 比 ， 还 有 很 多 不 足 之 处 。 由 于 谷歌 不 公 

开 自己 独 有 的 技术 ， 所 以 Hadoop 的 不 足 之 处 只 能 自己 解决 。 

因此 ，Facebook 和 推 特 也 开始 参与 Hadoop 的 开发 。 雅 虎 

开 Hadoop 技术 的 理由 是 它 意识 到 单 靠 雅虎 一 家 的 力量 ， 追 

赶 谷歌 是 十 分 困难 的 。 如 果 将 软件 公开 ， 则 可 以 借助 有 同样 

烦恼 的 其 他 公司 的 力量 共同 进行 软件 开发 。 

以 Hadoop 为 纽带 ,谷歌 的 苋 争 者 形成 了 松散 的 “联盟 ”。 

这 样 的 “联盟 ”在 其 他 领域 也 诞生 了 。 这 是 因为 谷歌 除了 

GFS、MapReduce 以 外 ， 数 据 库 软 件 、 流 处 理 软件 等 诸多 领域 

的 软件 都 是 自己 开发 的 。 在 谷歌 领先 的 各 个 领域 ， 竞 争 公司 

都 会 通过 “联盟 ”这 种 方式 采用 开源 的 方法 来 进行 追赶 。 
很 快 这 个 “联盟 ”吸引 了 IBM、 和 微软、 惠普 等 开 供应 
商 巨头 的 加 入 。 这 是 由 于 包括 金融 机 构 在 内 的 众多 企业 也 开 
始 使 用 Hadoop。 由 于 一 般 企 业 导 入 Hadoop 比较 困难 ， 所 以 
这 些 企业 开始 委托 IT 供应 商 巨头 协助 导入 。 为 了 满足 客户 
的 需求 ，IT 供应 商 巨 头 也 开始 汇集 在 Hadoop 旗下 。 

IT 供应 商 巨 头发 现 比 起 自己 开发 大 数据 处 理 软件 ， 利 用 
模仿 谷歌 的 Hadoop 进行 开发 更 有 优势 。2005 年 以 后 ， 微 软 
为 了 对 抗 谷歌 的 MapReduce， 开 发 了 自己 独 有 的 大 数据 处 理 
软件 Dryad。 但 是 2011 年 ，Dryad 软件 开发 正式 停止 ， 微 软 
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转 而 开发 支持 Hadoop 的 软件 。 

专门 支持 像 Hadoop 这 种 开源 软件 的 创业 公司 在 硅谷 层 
出 不 穷 。2009 年 ，Hadoop 之 父 卡 廷 在 硅谷 创立 了 提供 Ha- 
doop 支持 服务 的 Cloudera。2017 年 4 月末， 该 公司 在 纽约 证 
券 交 易 所 上 市 ， 市 值 达到 21 亿美 元 。 

这 样 就 形成 了 为 了 对 抗 谷歌 在 软件 开发 方面 的 先进 理 
念 ， 谷 歌 的 竞争 公司 〈 互 联网 企业 、 开 供应 商 、 依 靠 开源 软 
件 支 持 服务 取得 收入 生存 的 创业 公司 等 ) 形成 “联盟 " ， 开 
发 模仿 谷歌 先进 理念 的 开源 软件 的 模式 。 

集聚 众多 硅谷 出 身 员工 的 GE 数字 非常 熟悉 开行 业 的 这 
种 模式 。GE 数字 在 开发 Predix 的 时 候 ， 积 极 采 用 “联盟 ” 
开发 的 开源 软件 ， 有 意 与 甲骨 文 和 SAP 这 种 既 有 IT 供应 商 
巨头 保持 适当 的 距离 。 

GE 数字 在 Predix 上 应 用 的 Hadoop 、Spark、Storm、 
Kafka 、Cloud Foundry 等 都 是 模仿 谷歌 独 有 的 技术 开发 的 开 
源 软件 。 特 别 是 Hadoop 、Spark 等 大 数据 处 理 的 开源 软件 ， 
拥有 与 谷歌 开发 的 软件 相同 的 Scale Out 特性 。 即 便 不 购买 
巨大 的 服务 器 ， 单 靠 增加 便宜 的 PC 服务 器 就 可 以 增强 系 
统 全 体 的 数据 处 理 能 力 。 另 外 ，PC 服务 器 发 生 故 障 时 ， 
可 以 保证 系统 继续 运行 。 它 兼 具 “可 扩展 性 ”和 “可 
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靠 性 ”。 

GE 数字 从 事 Predix 开发 的 马克 托马斯 . 舒 米 特 说 : 
“从 技术 的 角度 来 说 ，Predix 非常 类 似 于 谷歌 和 Facebook。” 
这 人 句 话 的 背景 就 是 源 于 上 述 理由 。 

另外 ，GE 数字 的 称 卡 马 拉 补充 说 : “Predix 只 使 用 支持 
企业 服务 的 开源 软件 。” 如 果 使 用 的 开源 软件 发 生 故 障 ， 或 
者 需要 修补 漏洞 时 ，GE 就 使 用 开 供应 商 或 者 创业 公司 提供 
的 支持 服务 。 这 是 因为 ，GE 的 主 业 是 制造 业 ， 不 是 维护 开 
源 软 件 的 软件 公司 。 





























提供 数字 挛 生 的 应 用 程序 


在 说 明 Predix 中 间 层 Predix 微服 务 层 之 前 ， 笔 者 先 说 明 
图 5-1 最 上 面 的 Predix 应 用 程序 层 。 

GE 数字 在 开发 Predix 的 同时 ， 也 在 同步 开发 Predix 的 
应 用 程序 。Predix 的 应 用 程序 正如 第 3 章 所 介绍 的 那样 ， 主 
要 用 于 ， 通 过 工业 互联 网 收集 工业 机 械 的 传感器 数据 并 进行 
分 析 ， 进 而 提升 工业 机 械 的 运营 效率 和 燃料 效率 。 

正如 第 3 章 介绍 的 那样 ，GE 在 提升 工业 机 械 运行 效率 
方面 最 重视 的 手法 是 数字 李 生 。 这 是 工业 机 械 数字 版 的 “ 李 
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生 兄 弟 ”。GE 开发 的 工业 机 械 数字 挛 生 ， 可 以 根据 工业 机 械 
上 收集 的 反映 实际 运营 状况 的 数据 进行 数字 化 再 现 ， 展 现实 
际 工业 机 械 发 生 的 情形 。 它 不 仅 可 以 预测 机 械 的 故障 ， 还 能 
发 现 机 器 运行 效率 最 高 的 最 合适 的 模式 。 

2016 年 3 月 完成 的 APM 是 实现 数字 李 生 的 Predix 应 用 
程序 。 它 用 于 从 工业 机 械 上 收集 并 存储 传感器 数据 、 制 作 数 
字 挛 生 的 数据 模型 、 管 理 以 三 维 CAD 为 基础 制作 的 数字 挛 
生 的 物理 模型 ， 然 后 将 工业 机 械 上 收集 的 数据 与 数字 挛 生 进 
行 对 照 ， 实 现 各 种 预测 功能 。 

在 APM 投入 使 用 之 前 ， 各 业务 部 门 为 了 实现 数字 挛 生 
分 别 开 发 了 各 自 的 软件 。Predix 的 开发 经 理 迪 拉克 … 波 特 
说 :“APM 投入 使 用 之 后 ， 各 业务 部 门 通过 扩展 APM 的 功 
能 就 可 以 实现 工业 机 械 和 客户 所 必需 的 数字 挛 生 。” 也 就 是 
说 ， 各 业务 部 门 大 幅 缩 减 了 为 实现 数字 挛 生 而 进行 的 软件 开 
发 的 时 间 。 

比如 说 ，GE 能 源 开 发 用 于 发 电 燃 气 轮机 和 蒸汽 轮机 的 
数字 挛 生 应 用 程序 时 ， 就 使 用 了 APM。GE 能 源 将 用 APM 扩 
展 的 发 电 涡轮 的 应 用 程序 ， 以 “Digital Power Plant” 的 品牌 
进行 销售 。 

APM 为 实现 数字 挛 生 的 数据 模型 ， 使 用 了 图 形 数据 库 。 
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图 形 数据 库 是 专门 管理 表示 物 与 物 连 接 ， 以 及 物 与 事 连接 的 
形 构造 的 数据 。 提 到 图 形 ， 人 们 容易 联想 到 柱状 图 一 类 的 
东西 ， 但 是 这 里 说 的 图 形 是 指 将 两 个 以 上 不 同 点 的 关系 用 线 
来 表示 的 意思 。GE 在 Predix 中 ,使 用 了 开源 的 分 散 图 形 数 
据 库 软 件 Titan。 

GE 使 用 图 形 数 据 库 的 目的 是 制作 类 似 于 搭载 在 谷歌 检 
索 上 的 知识 图 谱 (knowledge graph) 功能 的 工业 机 械 版 。 谷 
歌 的 知识 图 谱 是 用 户 在 使 用 谷歌 进行 关键 词 检索 时 ， 在 检索 
结果 右 侧 出 现 的 一 系列 信息 。 比 如 ， 在 谷歌 搜索 “ 织 田 信 
长 ”这 个 人 名 时 ， 在 检索 结果 的 右 侧 会 出 现 :“ 出 生年 月 : 
1534 年 6 月 23 日 "“ 出 生地 : 日 本 爱 知县 名 古 屋 市 名 古 屋 
城 * “配偶 ; 浓 姑 (1549 年 起 )”“ 书 籍 : 织 田 信 长 的 古文 
书 ” “兄弟 姐妹 : 阿 市 、 织 田 信行 、 织 田 长 益 、 阿 犬 、 织 田 
信和 包 ”“ 子 女 : 织 田 信息、 织 田 信 雄 、 织 田 信 孝 、 德 姬 、 羽 
柴 秀 胜 、 冬 姬 、 织 田 信 正 ”等 信息 。 

谷歌 中 存在 织 田 信 长 的 相关 信息 ， 织 田 信 长 与 “1534 
年 6 月 23 日 ”这 个 数字 的 关系 是 “出 生年 月 *"， 与 “名 古 屋 
市 ”这 个 地 方 的 关系 是 “出 生地 ”， 与 “ 浓 姬 ”这 个 人 的 关 
是 “配偶 "”， 与 “ 织 田 信忠 ”这 个 人 的 关系 是 “子女 ”。 
谷歌 将 织 田 信 长 与 其 他 人 物 和 场所 的 相关 性 ， 也 就 是 知识 的 
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相关 性 ， 用 “图 形 构造 数据 ”的 方式 进行 保存 。 所 以 ， 在 谷 
歌 上 对 织 田 信 长 进行 关键 词 检索 时 ， 这 些 信息 立刻 就 能 整理 
并 表示 出 来 。 谷 歌 为 了 实现 知识 图 谱 ， 管 理 着 数 百 亿 的 数据 
和 数据 之 间 的 相关 性 信息 。 





最 重要 的 是 图 形 数 据 库 


GE 也 想 在 工业 领域 使 用 谷歌 的 这 种 数据 结构 。GE 认为 
要 实现 数字 挛 生 的 数据 模型 ， 类 似 于 谷歌 知识 图 谱 的 数据 结 
构 是 必需 的 。 比 如 ， 使 用 数据 模型 预测 工业 机 械 故 障 时 ， 为 
了 把 握 工 业 机 械 上 一 个 部 件 发 生 故障 情况 对 其 他 部 件 造成 的 
影响 ， 需 要 收集 与 这 个 情况 相关 的 所 有 数据 。 

工业 机 械 由 数 万 种 零件 组 成 ， 零 件 与 零件 的 连接 存在 层 
级 结构 和 网 格 结构 等 “图 形 构造 。 如 果 将 这 些 零 件 之 间 的 
相关 数据 用 图 形 数据 库 进 行 管理 的 话 , “收集 与 某 个 零件 相 
关 的 所 有 零件 的 数据 ” “收集 某 个 零件 与 相关 零件 发 生 所 有 
情况 的 数据 ”等 数据 处 理 需求 可 以 快速 实现 。 

GE 数字 CTO 科 迪 什 说 :“Predix 的 基本 数据 库 是 图 形 数 
据 库 。 传 统 的 企业 信息 系统 SoR 一 般 使 用 关系 数据 库 ， 而 
Predix 想 要 实现 的 工业 机 械 系 统 SoA 有 必要 使 用 图 形 数 
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关系 数据 库 适 用 于 记录 金钱 交易 记录 的 事务 (Transac- 
tion) 处 理 。 但 是 像 上 文 提 到 的 “收集 与 某 个 零件 相关 的 所 
有 零件 的 数据 ”等 检索 处 理 使 用 关系 数据 库 时 ， 与 图 形 数据 
库 相 比 ， 会 花费 更 长 的 时 间 。 关 系数 据 库 对 数据 进行 “正规 
化 ”处 理 。 为 了 更 新 数据 的 方便 ， 关 系数 据 库 将 数据 根据 类 
别 保存 在 各 个 “ 表 (Table)" 上 。 但 是 ， 使 用 关系 数据 库 
保存 处 理 图 形 构造 的 数据 时 ， 因 为 横 跨 了 多 个 “ 表 ” 进 行 数 
据 处 理 ， 会 相当 耗 时 。 

图 形 数据 库 也 有 其 他 的 使 用 方法 。 比 如 ， 工 业 机 械 发 生 
的 多 个 故障 数据 以 及 修复 这 些 故 障 的 作业 数据 ， 可 以 按照 时 
间 顺 序 ， 作 为 “时 间 系 列 数据 ”保存 在 图 形 数据 库 里 。 这 样 
的 话 ， 故 障 和 故障 的 相关 性 ， 故 障 和 修理 作业 的 类 型 等 信息 
就 能 进行 分 析 。 根 据 这 些 数 据 分 析 结果 ， 可 以 在 发 生 新 故障 
寸 ， 迅 速 查找 过 去 有 无 与 此 相 类 似 的 故障 类 型 ， 以 及 排除 故 
障 所 必需 的 修理 作业 流程 等 信息 。 





五 





外 ”关系 数据 库 层 次 结构 的 一 种 ， 此 外 还 有 数据 库 ( Datebase) 、 记 录 ( Re- 
cord) 、 字 段 (Field) 等 ,一 一 译 者 注 
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GE 数字 的 舒 米 特 在 解释 图 形 数据 库 的 用 途 时 说 :“ 对 于 
多 数 在 一 线 负责 工业 机 械 维修 的 工程 师 而 言 ， 当 他 们 发 现 新 
问题 时 ， 可 以 通过 打 电话 等 方式 将 问题 反映 到 运行 中 心 。 接 
到 问题 的 运行 中 心 的 负责 人 从 过 去 的 修理 记录 中 进行 调查 ， 
然后 给 一 线 工程 师 下 达 指 令 。 如 果 能 实现 将 故障 数据 和 修理 
数据 通过 图 形 数据 库 进 行 存储 ， 并 再 分 析 它 们 相关 性 的 话 ， 
这 种 电话 的 问 询 则 可 以 省 略 。 一 线 的 工程 师 只 需 观看 应 用 程 
序 的 画面 ， 就 会 得 到 下 一 步 操作 的 指令 。” 














开发 可 实现 数字 主线 功能 的 应 用 程序 


正如 第 3 章 介 绍 的 那样 ，GE 除了 数字 挛 生 外 ,还 有数 
字 主 线 的 手法 。Predix 的 应 用 程序 就 有 用 数字 主线 手法 开发 
的 。 比 如 ， 优 化 工业 机 械 以 及 使 用 该 机 械 的 人 员 操作 的 
“Operation Optimization (运营 优化 )”， 以 及 管理 生产 一 线 的 





“Brilliant Manufacturing (卓越 制造 )”。 

数据 主线 是 连接 各 种 工业 机 械 产生 数据 的 接头 。 通 过 连 
接 各 种 数据 ， 可 以 把 握 工 业 机 械 工作 一 线 的 全 部 流程 ， 可 以 
发 现 哪个 工业 机 械 或 者 是 哪个 作业 流程 是 制约 整个 流程 顺利 
推进 的 瓶颈 。GE 开发 的 适用 于 各 种 一 线 工 作 场 景 的 运营 优 
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化 ， 以 及 适用 于 制造 业 一 线 的 卓越 制造 的 功能 基本 相似 。 笔 
者 以 卓越 制造 为 例 进 行 说明 。 

以 卓越 制造 为 对 象 的 制造 业 ， 大 部 分 已 经 导入 制造 机 械 
的 管理 系统 
tion System，MES)”。 制 造 过 程 执行 系统 是 记录 产品 制造 时 
间 和 品质 状态 的 系统 。 卓 越 制 造 的 开发 负责 人 ，GE 数字 的 
云 恩 . 福 伦 因 特 说 : “将 制造 过 程 执行 系统 记录 的 数据 、 生 
产 管 理 系统 管理 的 数据 以 及 工业 机 械 传感器 收集 的 数据 进行 
连接 ， 就 能 把 握 生 产 线 的 运行 情况 。” 

比如 ， 使 用 卓越 制造 的 Enterprise&Plant Insight (企业 & 
工厂 概览 ) 这 个 功能 时 ， 生 产 线 的 运行 情况 就 能 通过 仪表 板 


进行 集中 展现 。 使 用 WIP (Work in Process) Manager (工作 











“制造 过 程 执行 系统 ( Manufacturing Execu- 

















流程 管理 ) 这 个 功能 时 ， 可 以 阅览 到 那些 虽然 已 经 搬 进 工厂 
但 还 没有 最 终 完 成 的 “半成品 ”的 情况 。 如 果 在 生产 设备 上 
堆积 了 大 量 的 半成品 ， 就 会 影响 整个 制造 流程 ，WIP 就 会 显 


示 出 这 个 问题 ， 接 下 来 就 可 以 探讨 相应 的 解决 方案 。 

















应 用 程序 搭载 在 微服 务 上 


GE 曾经 在 各 业务 部 门 分 别 开 发 了 提高 工业 机 械 生产 效 
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率 的 应 用 程序 。 由 于 各 业务 部 门 的 软件 开发 力量 不 同 ， 所 以 
品质 也 良 著 不 齐 。 为 了 改变 这 个 状态 ，GCE 决定 由 GE 数字 
集中 开发 Predix 的 基本 应 用 程序 ， 各 业务 部 门 在 基本 应 用 程 
序 的 基础 上 进行 功能 扩展 ， 开 发 适用 于 各 种 工业 机 械 和 客户 
需求 的 软件 。 

在 基础 应 用 程序 上 进行 扩展 的 方法 ，IT 行业 称 之 为 
“Customize (定制 化 )”。 

APM、 运 营 优 化 、 卓 越 制 造 都 是 具备 这 种 基本 功能 的 应 
用 程序 。GE 数字 为 了 使 各 业务 部 门 更 容易 扩展 Predix 应 用 
程序 ， 在 开发 Predix 应 用 程序 时 使 用 了 微服 务 的 架构 。 微 服 
务 的 “服务 ”是 指 应 用 程序 具备 的 各 种 功能 在 其 他 的 软件 也 
能 使 用 。 

我 们 平时 在 计算 机 上 使 用 的 应 用 程序 不 具备 可 以 同时 使 
用 其 他 软件 的 功能 。 比 如 ,使 用 微软 的 Word 时 ,不 能 在 
Word 的 画面 内 导入 Adobe Systems 公司 的 Photoshop 软件 来 进 
行 画 面 编辑 。 这 是 因为 Photoshop 软件 的 功能 并 没有 作为 
“服务 ”公开 

与 此 相反 ，GE 数字 开发 的 Predix 的 应 用 程序 ， 各 应 用 
程序 的 功能 作为 “服务 ”向 外 部 程序 公布 。 具 体 而 言 ， 操 作 


Predix 各 应 用 程序 的 外 部 程序 “API (Application Program- 
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ming Interface ， 应 用 程序 编程 接口 )” 是 可 以 接 人 的 。 软 件 
开发 工程 师 用 API 进行 编程 时 ， 可 以 利用 APM 等 外 部 程序 
的 各 种 功能 。 软 件 开发 工程 师 通过 开发 这 种 程序 ， 能 够 实现 
Predix 应 用 程序 的 扩展 。 

接 下 来 ， 笔 者 解释 一 下 微服 务 中 “ 微 ” 的 意思 。 一 般 的 
应 用 程序 是 拥有 各 种 功能 的 独立 程序 。 相 反 ，Predix 的 应 用 
程序 中 ， 各 种 功能 按照 类 别 安装 在 各 个 独立 的 小 程序 中 。 向 
外 部 程序 公开 的 服务 因为 安装 在 独立 的 小 程序 中 ， 所 以 被 称 
为 “微服 务 ”。 

Predix 应 用 程序 之 所 以 安装 微服 务 ， 是 为 了 提高 软件 各 
个 功能 的 独立 性 。 由 于 各 个 功能 彼此 独立 ， 所 以 各 个 功能 
以 分 别 自主 地 更 新 ， 这 是 微服 务 设 计 上 的 优势 。 各 个 小 程序 
中 没有 分 割 的 软件 被 称 为 “monolithic ( 单 体 )”。 使 用 单 体 
架构 设计 软件 时 ， 由 于 各 个 功能 间 紧 密 结合 ， 在 一 个 功能 上 
追加 变更 的 话 ， 大 多 情况 会 对 其 他 功能 产生 不 好 影响 。 所 
以 ， 功 能 更 新 不 是 那么 容易 实现 的 。 

但 是 正如 第 4 章 介 绍 的 那样 ，GE 在 软件 开发 时 采用 了 
频繁 更 新 各 种 功能 的 精益 创业 的 方法 论 。 导 入 微服 务 的 原因 
是 为 了 使 精益 创业 方法 论 推 行 变 得 容易 。GE 数字 按照 微服 
务 的 类 别 分 别 设立 不 同 的 开发 团队 ， 各 个 功能 的 微服 务 根据 
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各 个 开发 团队 的 判断 ， 以 数 周到 一 个 季度 为 单位 不 断 更 新 功 
能 。 这 种 频繁 更 新 软件 内 容 的 开发 方式 在 开行 业 被 称 为 


“continuous delivery (持续 交付 )”。 


云 计算 提供 的 微服 务 


接 下 来 ， 我 们 回 到 Predix 核心 平台 层 与 Predix 应 用 程序 
层 中 间 的 Predix 微服 务 层 。Predix 的 微服 务 是 Predix 作为 平 
台 功 能 提供 的 软件 产品 。 它 分 布 在 APM 等 Predix 应 用 程序 
的 各 个 功能 

Predix 微服 务 可 以 细 分 为 APM、00、BM 三 个 Predix 应 
用 程序 共通 功能 的 微服 务 群 ( 见 图 5-1) ， 以 及 用 于 各 个 应 
用 程序 单独 开发 的 “商务 功能 ”的 微服 务 群 两 个 类 别 。 

前 者 的 “共通 功能 ”包含 : 报警 管理 、 仪 表 板 、 用 户 管 
理 等 微服 务 。 后 者 的 “商务 功能 ”包括 : 故障 检测 、 机 器 学 
习 、 数 据 管理 等 领域 的 各 种 微服 务 。 这 些微 服务 功能 可 以 通 
过 GE 数字 的 “Predix io” 的 目录 网 址 进行 查询 。 截 止 到 
2017 年 5 月 ,包括 测试 版 和 即将 公开 内 容 在 内 ， 共 有 170 种 
以 上 的 微服 务 功 能 。 

170 种 以 上 的 微服 务 中 ， 有 很 多 实现 数字 主线 不 可 或 缺 
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的 机 右 学 习 的 微服 务 。 比 如 ， 关 于 故障 检测 的 微服 务 可 以 通 
过 工业 机 械 传感器 数据 的 机 器 学 习 ， 区 分 正常 运营 时 的 数据 
模式 和 异常 运行 时 的 数据 模式 。 进 而 检测 工业 机 械 是 否 发 生 
异常 ， 预 测 机 械 故 障 。Predix 中 用 于 故障 检测 的 微服 务 就 有 
很 多 种 类 。 这 是 因为 不 同 工 业 机 械 的 种 类 、 用 途 、 使 用 情形 
不 同 ， 需 要 多 种 类 型 的 故障 检测 手法 。 

Predix 中 与 数据 分 析 相 关 的 微服 务 就 有 125 种 。 在 机 器 
学 习 算法 中 ， 有 逻辑 (logistic) 回归 、Random Forest (随机 
森林 ) 、Support Vector Machine (支持 向 量 机 ) 等 不 同 算法 。 
另外 ， 可 贵 的 是 ，Predix 还 有 “预测 5 日 后 电费 ”等 适用 于 
发 电 设备 相关 应 用 程序 的 定制 微服 务 ， 以 及 “交通 量 最 优 
化 "“ 步 行者 交通 最 优化 ”等 智慧 城市 相关 的 定制 微服 务 。 

正如 第 3 章 所 介绍 的 那样 ， 由 于 在 工业 机 械 领 域 中 预测 
错误 会 造成 巨大 的 损失 ， 并 伴 有 一 定 危险 性 。GE 数字 在 开 
发 数字 挛 生 的 数据 模型 时 ， 一 台 工 业 机 械 可 以 并 用 将 近 1000 
种 预测 模型 。 这 就 是 为 什么 数据 分 析 的 微服 务 有 这 么 多 种 类 
的 原因 。 

GE 把 Predix 作为 云 计算 的 PaaS 提供 。 客 户 企 业 既 可 以 
在 亚马逊 的 AWS、 微 软 的 Microsoft Azure 等 公有 云 上 使 用 
Predix， 也 可 以 在 自己 的 办 公 室 大 楼 、 数 据 中 心 使 用 Predix。 
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在 全 行业 中 ,与 云 计 算 相 对 ,将 数据 中 心 存储 在 客户 企业 
本 地 的 做 法 称 为 On- Premise (本 地 部 署 )S。GE 数字 的 CTO 
科 迪 什 说 : “很 多 客户 在 意 自己 的 数据 中 心 存放 的 位 置 ， 为 
了 满足 客户 的 需要 ， 无 论 是 公有 云 还 是 本 地 部 署 ，Predix 都 
能 使 用 。” 


使 用 边缘 设备 


GE Predix 在 云端 具有 功能 受 限 定 的 版 本 (Subset) ， 可 
以 在 工业 机 械 设置 的 边缘 设备 上 运行 。GE 数字 的 CTO 科 巡 
什 这 样 说 明 边 缘 设 备 的 意义 : “在 实际 工业 机 械 的 应 用 场景 
中 ， 有 不 能 使 用 云 计算 服务 的 地 方 ， 也 有 使 用 云 计 算 时 延迟 
过 长 以 至 于 不 能 使 用 的 情形 。 为 了 满足 这 种 需求 ， 我 们 准备 
了 边缘 设备 。 

工业 机 械 的 应 用 环境 中 有 很 多 不 得 不 使 用 边缘 设备 的 场 
景 。 有 的 工业 机 械 使 用 寿命 长 ， 需 要 运行 数 十 年 。 如 果 要 将 
之 前 没有 考虑 过 联网 的 旧 的 工业 机 械 用 Predix 进行 连接 的 





”在 产业 界 ， 与 On- Premise 对 应 的 是 On- Demand ( 按 需 部 署 ) ， 即 把 数据 
中 心 放 在 云端 的 做 法 。 译 者 注 











145 


VS 
£7 


1 


人 
话 ， 就 需要 建立 工业 机 械 与 Predix 的 连接 桥梁 ， 数 据 传送 不 
可 或 缺 。 

GE 将 边缘 设备 的 类 型 分 为 四 种 。 第 一 种 是 最 简单 的 ， 
它 是 直接 安装 在 工业 机 械 周边 的 传感器 集线器 〈Sensor 
Hub) 。 它 按 顺 序 向 云 平 台 传输 传感器 数据 。 

第 二 种 是 被 称 为 “Machine Controller (控制 器 )” 或 者 
“Mobile Device (移动 设备 ) ”的 设备 。 它 是 将 工业 机 械 的 传 
感 器 数据 暂时 存储 在 设备 上 ， 数 据 清洗 完成 后 将 整理 好 的 数 
据 传送 到 云 平台 上 。 

第 三 种 是 更 复杂 的 ， 被 称 为 “Predix Machine” 的 设备 。 
这 是 Hewlett Packard Enterprise 和 戴尔 等 GE 的 合作 伙伴 为 
GE 开发 的 小 型 服务 器 ，Predix 云 计 算 的 功能 限定 版 本 可 以 
在 上 面 运 行 。 

第 四 种 是 最 大 型 的 “Appliance” (特定 功能 的 计算 机 ) 。 
可 以 将 它 理解 为 On- Premise 版 的 Pedix。 它 的 硬件 是 全 套 的 
PC 服务 器 ， 可 以 在 客户 企业 数据 中 心 的 本 地 部 署 上 基本 实 
现 与 Predix 云 计算 相同 的 功能 。 

科 迪 什 向 客户 推荐 的 是 云 计算 与 边缘 设备 合作 的 方式 。 
比如 ， 在 预测 工业 机 械 故 障 的 时 候 ， 在 云 计 算 上 ， 使 用 基 
于 过 去 运行 数据 制作 的 机 器 学 习 模 型 进行 预测 。 在 边缘 设 
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备 上 ， 使 用 现行 数据 与 预测 模型 进行 结果 对 照 并 预测 故障 
的 发 生 。 在 边缘 设备 上 进行 故障 预测 ， 不 仅 可 以 缩短 预测 
时 间 ， 即 便 是 通信 被 切断 时 也 可 以 进行 故障 预测 。 而 机 器 
学 习 的 处 理 需 要 使 用 大 量 计算 机 的 计算 能 力 ， 云 计算 是 比 
较 合适 的 。 

GE 也 同时 销售 Predix 的 安全 产品 。2014 年 ，GE 收购 
了 加 拿 大 的 网 络 安全 公司 Wurldtech。Wurldtech 开发 了 ToT 
安全 产品 OpShield。 它 可 以 分 析 连 接 工业 设备 网 络 流通 的 
数据 ， 预 防 针 对 工业 机 械 的 网 络 攻 击 。 由 于 工业 机 械 是 在 
客户 企业 的 所 在 地 进行 使 用 的 ， 这 也 可 以 看 作 是 一 种 边缘 
设备 。 

Wurldtech 公司 的 汤姆 . 李 说 :“ 在 工业 机 械 领 域 ， 每 个 
机 器 制造 商 ， 每 个 机 械 产品 使 用 完全 不 同 的 通信 协议 和 控制 
命令 (Control Command) 。 我 们 产品 的 特征 是 解析 这 些 协 议 


和 指令 ， 并 防止 对 工业 机 械 进行 的 网 络 攻 击 。” 
































正在 开发 可 监测 工业 设备 的 超 小 型 机 器 人 


工业 机 器 人 也 可 以 认为 是 一 种 边缘 设备 。 位 于 纽约 州 的 
GE 研发 中 心 CRC 预计 在 2019 年 完成 超 小 型 机 器 人 的 开发 。 
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0 
它 针对 发 电厂 使 用 的 燃气 轮机 和 蒙 汽 轮机 、 飞 机 用 的 喷气 发 
动机 等 轮机 内 部 进行 “ 非 破坏 性 检查 (不 拆 解 机 械 进 行 的 检 
查 )”。 如 果 发 现 问题 ， 就 立刻 进行 修理 。 这 个 开发 项 目的 名 








称 是 Insitu Robotics。Insitu 是 拉丁 语 “现场 ”的 意思 。 这 个 
项 目的 目标 是 在 涡轮 运行 的 一 线 ， 使 用 可 以 进行 内 部 检查 和 
修理 的 机 器 人 。 

GRC 开发 的 适用 于 发 电厂 涡轮 的 小 型 机 器 人 ， 有 应 用 在 
涡轮 叶片 和 涡轮 转子 两 种 。 用 于 涡轮 叶片 的 小 型 机 器 人 的 试 
制品 有 火柴 盒 大 小 ， 搭 载 有 小 型 照相 机 和 喷洒 修理 液 的 喷雾 
器 等 。 其 本 体 下 部 用 磁石 吸附 涡轮 叶片 ， 通 过 电动 机 驱动 的 
橡胶 履带 进行 移动 。 

操作 人 员 通 过 连接 Wi- 亚 的 Windows 计算 机 接 人 机 器 
人 ， 一 边 确 认 照 相机 拍摄 的 涡轮 内 部 的 图 像 ， 一 边 操 控 机 器 
人 。 在 涡轮 叶片 检查 中 最 重要 的 是 检查 性 表面 的 “ 隔 热 涂 
层 ”。 这 是 因为 空气 中 含有 的 粉尘 在 涡轮 内 部 的 高 温 下 溶解 ， 
可 以 使 涡轮 叶片 表面 下 的 涂 层 剥离 ， 造 成 故障 。 机 器 人 可 以 
通过 Wi- 下 将 照相 机 拍摄 的 照片 传送 至 Predix 云端 ， 通 过 云 
端 上 安装 的 图 像 识别 功能 来 检查 涂 层 的 状态 。 当 发 现 涂 层 有 
剥落 时 ， 用 喷雾 器 将 奶油 状 的 修理 液 喷 出 ， 然 后 用 喷雾 器 基 
板 上 的 薄片 进行 均匀 涂抹 。 这 个 机 器 人 最 大 的 优点 是 不 仅 具 
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有 检查 功能 ， 还 具有 修理 功能 。 

此 外 ， 用 于 涡轮 转子 的 小 型 机 器 人 是 用 多 个 塑料 板 堆 登 
的 蛇 腹 形状 。 它 利用 本 体 上 部 和 下 部 的 塑料 板 在 转子 内 部 的 
壁面 上 推 压 移动 。 这 个 机 器 人 安装 了 可 以 使 照相 机 和 修理 液 
喷雾 需 移 动 的 机 械 臂 。 通 过 机 械 臂 前 后 左右 的 移动 以 及 倾 
斜 ， 可 以 很 好 地 对 转子 内 部 进行 拍摄 并 涂抹 修理 液 。 

GE 研发 的 用 于 发 电机 涡轮 的 超 小 型 机 器 人 的 尺寸 是 厘 
米 级 的 ， 而 用 于 飞机 发 动机 的 超 小 型 机 器 人 的 尺寸 是 毫米 
级 的 。 

目前 飞机 发 动机 的 检查 是 通过 工业 内 客 镜 ， 从 专门 为 检 
查 而 设计 的 直径 为 6mm 的 小 孔 中 插 人 ， 来 检查 涡轮 叶片 的 
情况 。 发 现 问题 的 时 候 ， 因 为 没有 在 涡轮 内 部 自由 移动 的 设 
备 ， 只 能 先 对 发 动机 进行 拆 解 之 后 进行 修理 。 这 至 少 要 花费 
100 万 美元 的 费用 。 

GRC 指挥 开发 这 款 机 带 人 的 负责 人 冬 . 利 普 金 说 : “如 
果 不 用 拆 解 发 电机 和 飞机 发 动机 的 涡轮 就 能 实现 修理 ,平均 
一 次 可 以 节约 100 万 美元 的 修理 费用 。” 这 款 机 器 人 的 开发 
从 2013 年 开始 ， 现 在 正在 开发 试制 品 。GRC 目前 正在 与 飞 
机 发 动机 制造 部 门 GE 航空 、 发 电 涡轮 制造 部 门 GE 能 源 一 


起 合作 ， 进 行 现场 测试 ( Field Test) 。 
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Predix 带 来 的 新 客户 


Predix 的 使 用 者 不 仅 限于 GE 内 部 的 软件 开发 工程 师 ， 
世界 上 所 有 企业 的 软件 开发 工程 师 都 可 以 使 用 。 任 何 软件 开 
发 工程 师 在 Predix 的 网 址 上 进行 用 户 登 录 ， 支 付费 用 后 立刻 
就 能 使 用 。Predix 既 可 用 在 GE 生产 的 工业 机 械 上 ， 也 可 用 
在 其 他 厂家 生产 的 工业 机 械 上 。 在 Predix 上 ，GE 以 外 的 企 
业 也 可 以 提供 软件 产品 。 这 种 开放 性 也 是 平台 所 必需 的 重要 
条 件 之 一 。 因 为 这 样 可 以 促进 GE 以 外 的 企业 参与 ， 并 不 断 

富 可 使 用 软件 的 种 类 ， 从 而 进一步 提高 Predix 的 魅力 。 

Predix 的 产品 经 理 吉 提 斯 . 巴 鲁 效 卡 斯 说 : “平台 必须 
是 开放 的 ， 鞋 果 公 司 的 App Store 就 是 一 个 很 好 的 例子 。App 
Store 不 仅 有 苹果 公司 自己 的 音乐 服务 程序 iTunes， 也 有 Pan- 
dra、Spotify 、SoundCloud 等 其 他 公司 的 音乐 服务 程序 。 平 台 
的 魅力 在 于 可 以 为 用 户 提供 多 种 选择 。” 

GE 由 于 开放 了 Predix 平台 ,也 获得 了 意 想不到 的 客户 。 
没有 使 用 过 GE 工业 产品 的 企业 ， 也 展现 了 对 Predix 的 兴 
并 开始 用 它 进 行业 务 改善 。 

日 本 的 LIXIL 团队 就 是 其 中 一 例 。2016 年 ， 它 的 子 公司 















































第 S 章 ; 
与 谷歌 类 似 的 Predix : 


S 
uC )- 
[a 0 ® 


LIXIL 综合 服务 导入 了 Predix 应 用 程序 中 的 运营 优化 系统 ， 
在 东京 23 区 内 的 营业 网 点 中 尝试 如 何 分 配 工人 开展 对 私人 
住宅 用 的 一 体 化 浴室 装修 的 工作 。 之 前 ， 这 些 工 人 的 劳动 分 
配 都 是 工人 自行 决定 的 。 导 入 运营 优化 系统 后 ， 根 据 私 人 房 
主要 求 的 希望 施工 日 、 各 位 工人 的 职能 水 平 、 现 场所 必需 的 
作业 量 等 综合 要 素 ， 实现 了 最 优化 的 工作 分 配 。 因 为 系统 考 
虑 了 每 个 工人 的 技能 水 平 ， 排 除了 高 技能 的 熟练 工人 做 简单 
产品 施工 的 错 配 现象 。 

LIXIL 使 用 的 应 用 程序 是 根据 GE 数字 的 运营 优化 系统 
进行 的 扩展 开发 。 它 首先 邀请 GE 数字 的 软件 开发 工程 师 和 
设计 师 从 硅谷 来 到 日 本 ， 然 后 与 LIXIL 的 负责 人 形成 开发 团 
队 ， 根 据 设计 思考 的 原则 实施 头脑 风暴 。 头 脑 风 暴 结束 后 ， 
GE 数字 的 软件 开发 工程 师 和 设计 师 在 硅谷 制作 试制 品 ， 然 
后 请 LIXIL 对 这 个 试制 品 进行 评价 ， 之 后 根据 反馈 再 制作 试 
制品 。 如 此 反复 三 次 后 ,成功 开发 出 适合 LIXIL 工作 现场 的 
应 用 程序 。LIXIL 的 应 用 程序 与 GE 制造 的 工业 机 械 没有 一 
点 关系 。 

Predix 客户 中 有 一 个 比较 特别 的 存在 ， 它 就 是 大 型 邮件 
系统 和 由 能 宝 
是 生产 邮包 计价 器 、 邮 资 机 〈 或 邮戳 机 ) 、 电 子 邮 包 秤 、 邮 




















至 (PitneyBowes ) 。 
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件 开 包机 的 公司 。 邮 包 计价 器 是 指 测量 邮包 的 重量 后 自动 盖 
邮 截 (代替 邮票 ) 的 机 器 。 日 本 读者 工作 的 写字 楼 一 般 都 有 
这 样 的 机 器 。 

必 能 宝 是 1920 年 创立 的 企业 。 它 计划 将 与 邮包 相关 的 
“ 纸 ” 的 传统 业务 进行 数字 化 转型 。 为 此 ， 它 不 仅 强化 了 和 营 
销 服务 的 SaaS， 也 受到 GE 的 影响 开始 进行 制造 业主 营业 务 
的 数字 化 转型 。 必 能 宝 的 总 部 也 位 于 康涅狄格 州 ， 长 期 以 来 
都 是 GE 的 “邻居 ”。 

2015 年 ， 必 能 宝 为 了 提高 邮资 机 的 运行 效率 ， 导 入 了 
Predix 应 用 程序 中 的 APM。 这 也 是 外 部 公司 使 用 APM 的 首 
例 。 后 来 ， 必 能 宝 将 自己 开发 的 微服 务 放 在 Predix 上 向 其 他 
的 公司 销售 。 它 提供 的 微服 务 叫 作 “Local Inteligence”。 该 
服务 基于 住址 和 经 纬度 等 信息 提供 场所 的 人 口 和 商业 数据 等 
地 理 信息 。 软 件 开 发 工程 师 可 以 在 Predix 上 很 方便 地 开发 基 
于 地 理 信息 的 应 用 程序 。 必 能 宝 不 仅 是 Predix 的 用 户 ， 还 通 
过 开发 Predix 微服 务 ， 对 外 提供 Saas 服务 功能 。 

2016 年 6 月 ,GE 的 CEO 伊 梅 尔 特 在 巴黎 召开 的 
“Minds + Machines” 大 会 的 主旨 演讲 中 , 像 开 企业 的 经 营 
一 样 使 用 开行 业 的 专 有 和 名词 进行 了 热情 的 演讲 。 他 说 : 
“Predix 提供 以 云 计算 为 基础 的 ， 包含 机 器 学 习 、 人 工 智能 
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等 工业 数字 化 所 必需 的 各 种 功能 的 微服 务 。” 作 为 制造 业 企 
业 的 CEO， 他 口中 所 说 的 是 日 本 开 公司 都 还 没有 导入 的 
“微服 务 ” 等 IT 用 语 。 

GE 用 5 年 的 时 间 开 发 Predix。 伊 梅 尔 特 对 Predix 强烈 的 
渴求 ， 不 是 一 时 的 冲动 。Predix 这 个 先进 的 平台 之 所 以 能 


最 终 实现 ， 背 后 是 最 高 经 营 者 的 热忱 和 坚持 。 
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美国 宾夕法尼亚 州 的 Glove City， 位 于 州 首府 匹兹堡 以 
北 一 小 时 车 程 的 郊区 。 这 里 是 担负 GE 未 来 工厂 的 所 在 地 。 
这 是 负责 机 车 柴油 发 动机 的 业务 部 门 GE 运输 的 再 制造 工厂 。 
再 制造 是 指 ， 通 过 将 使 用 10 年 以 上 的 柴油 发 动机 进行 分 解 
和 修理 使 其 再 生 。 该 工厂 是 GE 推进 制造 现场 数字 化 变革 
“卓越 工厂 ”先行 试点 的 七 个 工厂 之 一 。 

卓越 工厂 将 GE 自己 提出 的 工业 互联 网 的 手法 在 自己 工 
厂 内 导入 ， 从 而 提高 生产 效率 。 它 不 仅 在 工业 机 械 上 安装 传 
感 顺 ， 也 在 工人 使 用 的 工具 上 安装 。 另 外 ， 它 还 在 工厂 各 处 
安装 用 于 检查 工程 的 数字 照相 机 。 通 过 这 种 方式 获得 与 制造 
相关 的 各 种 数据 ， 通 过 分 析 数 据 来 提高 工业 机 械 的 运行 效率 
和 工人 的 工作 效率 。 

GE 的 数字 化 变革 ， 不 仅 限 于 面向 客户 提供 的 服务 数字 
化 ， 还 考虑 在 工厂 的 生产 流程 中 也 导入 数字 化 变革 。 数 字 化 
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变革 有 两 种 方法 : 一 种 是 卓越 工厂 ， 男 一 种 是 在 零 部 件 制 造 
领域 应 用 “3D 打印 ”的 增 材 制造 技术 。2017 年 2 月 ,笔者 
得 到 了 去 正在 实践 卓越 工厂 的 GE 运输 的 再 制造 工厂 内 部 进 
行 采 访 的 机 会 。 下 面 ， 笔 者 首先 介绍 卓越 工厂 的 实际 情况 ， 
然后 再 说 明 增 材 制 造 的 内 容 。 








再 生 已 使 用 10 年 的 发 动机 


笔者 首先 介绍 GE 运输 的 再 制造 工厂 的 基本 情况 。 该 工 
厂 占 地 26 英亩 ( 约 10 万 5000 平方 米 ) ， 使 用 面积 24 万 平 
方 英尺 ( 约 2 万 2000 平方 米 ) 。 它 原本 是 生产 食品 拥 包 材料 
的 工厂 。2012 年 被 GE 收购 后 改建 ， 并 重新 开始 生产 。 该 工 
厂 拥 有 400 名 正式 员工 和 330 名 临时 员工 。 

该 工厂 做 的 是 柴油 发 动机 的 再 生 工 作 。 机 车 用 的 柴油 发 
动机 拥有 20 年 以 上 的 寿命 。GE 运输 回收 客户 使 用 了 10 年 
左右 的 柴油 发 动机 ， 然 后 在 这 个 工厂 进行 彻底 的 再 生 ， 再 像 
新 品 那样 出 厂 。 它 一 年 的 生产 量 达 到 1200 台 。GE 运输 制造 
的 柴油 发 动机 的 主要 用 途 是 铁路 机 车 ， 也 可 以 应 用 在 船舶 和 
移动 式 发 电机 上 。 

再 制造 工厂 首先 将 运行 10 年 的 柴油 发 动机 完全 分 解 。 
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活塞 和 传动 轴 的 螺丝 钉 、 扣 针 也 全 部 拆 解 出 来 ， 以 部 件 为 单 
位 进行 彻底 分 解 。 然 后 将 分 解 的 部 件 用 专用 化 学 溶剂 洗 净 并 
进行 细致 检查 。 不 仅 用 专业 机 械 和 人 手 对 机 器 的 斥 寸 进行 测 
量 ， 而 且 对 机 器 进行 磁粉 探伤 实验 ,检测 零 部 件 是 否 有 裂 
纹 。 之 后 ， 对 其 中 必要 的 部 分 进行 研磨 和 修补 ， 再 对 其 表面 
进行 DLC (Diamond- Like Carbon， 类 人 金刚石 镀膜 ) 涂 层 处 
理 。 然 后 在 无 尘 洁净 室 对 呈现 如 新 品 般 银色 光泽 的 部 件 进行 
组 装 。 数 十 吨 重 的 巨大 柴油 发 动机 因为 不 能 使 用 传送 带 ， 所 
以 就 用 专门 的 搬运 机 械 在 工厂 内 搬运 。 柴 油 发 动机 从 分 解 到 
组 装 完成 大 概 需要 10 天 。 

2016 年 2 月 ，GE 开始 在 再 制造 工厂 进行 卓越 工厂 的 导 
入 。 该 工厂 的 厂 长 杰 夫 ' 史密斯 将 卓越 工厂 分 成 六 个 特征 向 
笔者 做 了 说 明 ， 我 按照 他 的 顺序 向 读者 做 介绍 。 

第 一 个 特征 是 可 视 化 。 工 厂 内 的 103 台 制 造 机 械 都 安装 
了 传感器 ， 用 数据 记录 制造 机 械 的 运行 状况 。 在 办 公 室 和 工 
厂 的 许多 地 方 放置 的 大 型 显示 屏 部 能 实时 反映 以 这 些 数 据 为 
基础 的 生产 线 的 运行 情况 。 画 面 上 显示 的 制造 机 械 的 图 标 按 
照 工程 顺序 进行 排列 ， 运 行 正 常 的 显示 为 绿色 ， 空 转 状 态 的 
显示 为 黄色 ， 发 生 故 障 停止 运行 的 显示 为 红色 。 通 过 这 个 画 
面 可 以 很 清楚 地 看 出 整个 生产 线 的 运行 情况 。 史 密斯 说 : 
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“发 现 制造 机 械 生产 流程 的 问题 时 ,会 用 邮件 的 形式 向 我 们 
通知 。 

卓越 工厂 的 负责 人 布 莱 斯 . 波兰 给 笔者 讲 了 一 个 可 视 化 
成 果 的 故事 。 

他 说 :“ 我 们 曾经 发 现 有 频繁 产生 空转 的 制造 机 械 。 我 
们 检查 了 制造 机 械 的 状态 和 前 后 运行 情况 后 ， 没 有 发 现 特别 
的 问题 。 但 是 ， 这 台 机 带 发 生 空转 的 情况 越 来 越 频繁 。 我 们 
长 时 间 观 察 现场 后 终于 发 现 ， 本 来 应 该 在 该 机 器 旁边 的 工 
人 ， 频 繁 地 去 往 别 的 地 方 进行 作业 。 真 正 的 问题 不 在 于 这 全 
机 器 ， 而 是 在 其 他 地 方 。 粗 看 起 来 难以 明白 的 问题 ， 数 据 帮 
我 们 解决 了 。” 

该 工厂 使 用 的 老 旧制 造 机 械 中 ， 有 很 多 是 完全 没有 安装 
传感器 的 。 男 外 ， 也 有 传 感 屁 不 足以 至 于 不 能 把 握 运 行 全 貌 
的 。GE 在 这 些 机 器 上 安装 了 传感器 ， 并 追加 了 将 传 感 噩 数 
据 联网 至 Predix 云端 的 边缘 设备 。 传 感 器 数据 ， 正 如 第 3 章 
和 第 5 章 介 绍 的 那样 ， 使 用 数字 挛 生 进行 故障 预测 。 当 发 现 
运行 中 的 制造 机 械 有 故障 预警 时 ， 则 停止 这 台 机 械 并 进行 检 
查 ， 事 前 防止 故障 。 史 密斯 说 : “如 果 零 部 件 清洗 机 发 生 故 
障 导致 化 学 溶剂 泄漏 的 话 ， 修 理 成 本 将 耗费 巨大 。 故 障 预测 
也 可 以 在 节约 成 本 上 发 挥 效 用 。” 
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计时 表 的 退出 


卓越 工厂 第 二 个 特征 是 数据 的 自动 收集 。GE 在 工厂 生 














产 线 上 运行 的 柴油 发 动机 上 安装 RFID2 ， 可 以 实时 把 握 各 个 
发 动机 在 各 个 工序 上 的 实际 情况 。 在 组 装 柴油 发 动机 的 工序 
上 ， 安 装 有 数字 照相 机 。 数 字 照 相机 对 柴油 发 动机 逐一 拍 
照 。 然 后 通过 图 像 识别 技术 监测 在 柴油 发 动机 上 哪些 零件 已 
安装 ， 从 而 把 握 整 个 组 装 工序 的 进展 情况 。 

提起 制造 业 的 改善 活动 ， 大 家 脑海 中 可 能 浮现 的 是 : 
用 计时 表 检 测 工人 的 作业 时 间 ， 调 查 现场 每 个 工序 所 用 的 
时 间 。 但 是 在 GE 的 再 制造 工厂 ， 这 些 数 据 部 是 自动 收 
集 的 。 

活塞 内 径 的 检查 员 手 里 拿 的 计 测 器 安装 有 通信 功能 的 蓝 
牙 。 检 查 员 检测 的 结果 会 自动 上 传 到 作业 现场 的 计算 机 ， 然 
后 再 上 传 至 Predix 的 云端 。 之 前 检查 员 需 要 在 作业 现场 的 计 
算 机 上 手动 输入 检查 结果 ， 这 样 容易 发 生 输 入 错误 。 而 自动 














”Radio Frequency Identification 的 简称 ， 即 射频 识别 ， 是 可 通过 无 线 电 讯号 
识别 特定 目标 并 读 写 相 关 数 据 的 通信 技术 。 译 者 注 
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收集 数据 会 提高 准确 性 。 

卓越 工厂 的 第 三 个 特征 是 消除 浪费 。 自 动 数据 可 以 记录 
工人 从 开始 到 结束 的 所 有 行为 。 根 据 这 些 数 据 ， 可 以 发 现 不 
必要 的 作业 ， 从 而 提高 作业 的 效率 。 波 兰 说 : “ 提 到 作业 的 
效率 化 ， 会 联想 到 对 一 线 工人 要 求 不 断 提高 效率 的 生硬 命 
令 , 但 是 在 这 里 没有 这 种 “战斗 " 。 在 这 里 ， 我 们 根据 数字 
发 现 的 问题 点 ， 与 工人 一 起 考虑 改善 方案 。 

GE 也 重视 与 数字 无 关 的 改善 活动 。 也 就 是 丰田 生产 方 
式 所 说 的 5S (整理 、 整 顿 、 清 扫 、 清 洁 、 素 养 ) 实践 。GE 
从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 就 导入 了 以 丰田 生产 方式 为 蓝本 ， 
由 摩托 罗拉 完善 的 六 西格玛 模式 。 史 密斯 也 接受 了 六 西格玛 
的 培训 ,并 拥有 表示 六 西格玛 专业 级 别 的 “ 黑 带 (Black 
Belt)”。GE 将 丰田 生产 模式 的 单词 原原本本 导入 ， 史 密斯 
和 笔者 清楚 地 说 出 实践 5S 的 活动 ， 也 就 是 事先 决定 所 有 工 
具 的 放置 场所 ， 使 用 完成 后 放 入 规定 的 场所 。GE 规定 了 这 
种 工厂 工作 制度 并 认真 实践 。 

卓越 工厂 的 第 四 个 特征 是 “简单 化 ”。 分 解 的 零 部 件 洗 
净 后 ,会 在 表面 的 显眼 处 刻印 二 维 码 。 工 人 用 红外 线 扫描 仪 
读 取 二 维 码 后 ， 显 示 右 上 会 显示 作业 工序 。 传 统 的 做 法 是 将 
标 有 零 部 件 ID 的 纸 先 放 在 塑料 袋 里 ， 然 后 分 别 贴 在 零 部 件 
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上 。 工 人 在 计算 机 上 输入 ID 后 可 以 知道 作业 工序 。 通 过 使 
用 二 维 码 ， 这 道 工 序 变 得 十 分 简单 。 

另外 ， 各 个 零 部 件 通过 数字 主线 可 以 将 机 噩 在 客户 端 使 
用 的 历史 运行 数据 进行 连接 。 如 果 该 零 部 件 是 从 在 严 苛 条 件 
下 工作 的 柴油 发 动机 上 取 下 的 话 ， 就 会 进行 重点 检查 。 这 种 
根据 零 部 件 特性 的 工作 程序 也 在 工厂 中 得 到 了 应 用 。 

















“POKAYOKI” 数 字 化 














卓越 工厂 的 第 五 个 特征 是 史密斯 所 说 的 “POKAYOKI”。 
其 实 这 是 丰田 生产 方式 “POKAYOKE” 的 误 读 。 它 的 意思 
是 防止 无 意 的 错误 。 通 过 数字 的 方式 来 推进 POKAYOKE 也 
是 卓越 工厂 的 一 个 组 成 部 分 。 
笔者 以 柴油 发 动机 生产 线 的 实践 来 解释 POKAYOKE。 
负责 发 动机 外 装 螺丝 钉 安 装 的 比尔 . 纳 德 使 用 的 是 连接 大 型 
机 器 人 手臂 的 专用 螺丝 钉 安装 机 。 这 人 台 机 器 上 装 有 15 寸 液 
晶 显 示 屏 ， 上 面 显示 16 颗 螺 丝 钉 的 安装 步骤 。 这 是 为 了 防 
止 安装 螺丝 钉 工序 可 能 出 现 的 错误 。 同 时 ， 这 人 台 机 器 可 以 用 
最 合适 的 扭力 来 安装 螺丝 钉 。 如 果 扭 力 轻 了 ， 螺 丝 钉 可 能 在 
运行 中 被 弹出 去 。 如 果 扭 力 重 了 ， 螺 丝 钉 可 能 会 折断 。 使 用 
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该 机 需 也 可 以 防止 这 种 错误 。 而 在 此 前 ， 都 是 使 用 重 达 15 

公斤 的 工具 进行 人 工 安 装 。 纳 德 笑 着 说 : “导入 这 人 台 机 器 以 

后 ,自己 的 腰 轻 松 了 许多 。” 

卓越 工厂 的 第 六 个 特征 是 文化 。 史 密斯 说 : “ 仅 在 工程 

层面 的 改善 无 法 实现 数字 化 变革 。 成 功 的 秘诀 是 在 工厂 内 孕 

育 客户 第 一 的 文化 。” GE 也 在 卓越 工厂 实践 精益 创业 方法 论 

的 GE 版 “Fast Works”。 正 如 第 3 章 介 绍 的 那样 ， 精 着 创业 

方法 论 的 原点 在 于 从 客户 的 烦恼 和 痛 点 出 发 解决 问题 。 所 

以 ， 史 密斯 在 交谈 中 也 使 用 了 “客户 ”的 说 法 。 

当 我 问 史密斯 谁 是 客户 时 ， 他 说 : “客户 不 仅 是 购买 某 
发 动机 的 公司 外 客户 ， 还 有 三 种 “公司 内 客户 。” 

第 一 种 公司 内 客户 是 “GE 的 其 他 工厂 ”。 再 制造 工厂 是 
GE 最 初 导 入 卓越 工厂 理念 的 七 个 工厂 之 一 。 史 密斯 说 :“ 我 
正在 思考 如 何 从 车 越 工厂 上 学 到 的 成 功 经 验 问 全 公司 推广 。” 
第 二 种 公司 内 客户 是 “GE 运输 的 姐妹 工厂 ”"。 史 密斯 说 : 
“如 果 我 们 将 技术 和 方法 论 向 姐妹 工厂 移植 的 话 ， 它 们 就 不 
用 经 历 我 们 的 试行 错误 ， 进 而 顺利 地 进行 卓越 工厂 的 导入 。” 
第 三 种 公司 内 客户 是 “再 制造 工厂 的 工人 ”。 他 说 : “在 工 
三 工 作 地 工人 ， 是 真正 为 客户 (公司 外 ) 工作 的 人 。 如 果 工 
人 人 能够 安全 高 效 地 工作 ， 这 对 客户 来 说 也 是 有 利 的 。 如 何不 
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断 去 除 工 人 的 痛 点 ， 这 是 卓越 工厂 的 第 一 步 。” 

开始 实践 Fast Works 时 ， 史 密斯 表示 去 生产 一 线 的 时 候 
更 多 了 。 精 益 创 业 方 法 论 推崇 贴近 客户 的 心理 ， 考 虑 客户 的 
痛 点 。 史 密斯 表示 ， 为 了 贴近 工人 的 心理 ， 发 现 他 们 的 痛 
点 ， 考 虑 解决 对 策 ， 他 增加 了 去 一 线 巡 察 的 频率 。 提 起 基于 
数据 分 析 的 业务 改善 ， 一 般 会 使 人 联想 到 管理 者 在 封闭 的 办 
公 室 紧 盯 数字 的 场景 。 但 在 GE 的 再 制造 工厂 中 ， 和 我 们 的 
一 般 印象 完全 相反 。 

GE 也 实践 精益 创业 方法 论 所 提出 的 “从 小 处 开始 ”的 
原则 。 有 目前 已 有 103 台 机 器 安装 了 传感器 并 与 再 制造 工厂 的 
网 络 相 连 ， 而 起 初 只 有 3 台 机 器 安装 了 传感器 。GE 起 初 从 3 
台 机 器 收集 的 数据 开始 实践 导入 卓越 工厂 理念 ， 根 据 每 次 检 
验 结果 ， 不 断 进 行业 务 改 善 。3 台 之 后 扩大 到 了 17 台 ， 然 后 
再 进行 检验 。 等 它们 全 部 顺利 工作 之 后 ， 才 在 所 有 的 机 器 上 
都 安装 了 传感器 。 

波兰 说 : “开始 导入 卓越 工厂 的 相关 措施 后 ， 一 线 工 
人 的 士气 大 涨 。” 至 于 它 的 理由 ， 波 兰 解 释 说 :“ 对 制造 业 
进行 的 投资 ， 是 十 分 稀少 的 。” GE 再 制造 工厂 所 在 的 宾 夕 
法 尼 亚 州 ， 尽 管 2012 年 美国 大 选中 奥巴马 在 该 州 胜利 了 ， 
但 在 2016 年 的 总 统 大 选中 同 为 民主 党 的 希拉 里 : 克林顿 败 
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北 。 它 是 “Rust Belt( 锈 带 )3”， 从 工厂 出 发 一 小 时 车 程 
的 州 首府 匹兹堡 ， 曾 经 因 钢 铁 业 繁 来 ,但 今天 已 经 全 然 
没有 了 繁荣 的 影子 。 章 越 工厂 是 复兴 Rust Belt 制造 业 的 
契机 。 

史密斯 说 : “今后 数字 主线 会 从 工厂 延伸 到 柴油 发 动 
机 的 开发 部 门 。” 在 分 解 检查 柴油 发 动机 的 过 程 中 ， 发 现 
零 部 件 有 意料 之 外 的 问题 后 ， 这 个 数据 会 马上 发 送 到 研发 
部 门 。 研 发 部 门 根 据 反馈 的 信息 ， 可 以 为 开发 不 易 发 生 故 












































障 的 产品 做 参考 。GE 意 在 通过 卓越 工厂 复兴 制造 业 ， 可 谓 
雄心 勃勃 。 





根据 2017 年 2 月 GE 发 布 的 2016 财 年 报告 ， 通 过 导 和 人 
卓越 工厂 的 措施 ， 再 制造 工厂 的 生产 效率 提高 了 7 个 百 分 
点 。GE 计划 将 这 里 获得 的 经 验 ， 分 享 给 为 工厂 提供 数字 化 
服务 的 客户 。 这 些 客户 包括 ， 世 界 最 大 的 日 用 品 公 司 宝洁 和 
世界 最 大 的 半导体 行业 公司 英特尔 。GE 计划 在 2017 年 末 ， 
将 实践 车 越 工 厂 措 施 的 工厂 扩大 到 18 个 。 

















名” 锈 带 是 指 以 制造 业 为 经 济 支柱 的 美国 东北 部 ， 底 特 律 、 匹 效 堡 、 克 利夫 

兰 和 芝加哥 等 大 型 工业 城市 所 在 的 地 区 。20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 ， 由 
于 工业 急剧 衰落 、 工 三 大 量 倒闭 、 失 业 率 增加 而 使 用 置 的 设备 锈 迹 斑 
斑 ， 这 些 地 区 被 人 们 形象 地 称 为 “ 锈 带 ”。 
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打印 喷气 式 飞 机 发 动机 零 部 件 





GE 在 制造 业 数字 化 方面 ， 与 卓越 工厂 并 立 的 是 增 材 制 
造 。 它 是 指 在 制造 中 心 的 生产 线 上 导入 3D 打印 机 ， 将 本 来 
用 模具 制造 的 塑料 零 部 件 和 使 用 粘土 、 石 英 砂 、 树 脂 砂 等 砂 
型 铸造 的 金属 零 部 件 ， 转 换 为 3D 打印 的 方式 。 

3D 打印 机 是 以 软件 制作 的 三 维 数据 为 基础 ， 通 过 树脂 
和 人 金属 粉 薄 膜 的 不 断 堆积 进行 立体 造型 。GE 特别 着 力 推进 
的 是 使 用 金属 粉 的 3D 打印 。 这 是 为 了 做 出 比 铸 造 工 艺 更 复 
杂 的 立体 物 。 在 飞机 发 动机 领域 ， 很 多 零 部 件 都 是 由 多 种 零 
部 件 组 装 成 ， 使 用 3D 打印 可 以 完全 “打印 ”整个 零 部 件 。 
在 精益 创业 方法 论 GE 版 的 Fast Works 导入 用 于 试制 品 制 作 
的 3D 打印 是 比较 合适 的 。 

GE 的 3D 打印 已 经 投入 实际 应 用 。2016 年 夏 ， 负 
责 飞 机 发 动机 业务 的 GE 航空 与 法 国 的 CFM 国际 联合 生 
产 的 LEAP 喷气 式 飞机 发 动机 中 的 燃料 喷射 装置 就 率先 
应 用 了 3D 打印 技术 。 传 统 的 铸造 方式 是 将 20 个 零 部 件 
组 合 起 来 制造 燃料 喷射 装置 ， 而 3D 打印 的 方式 实现 了 
燃料 喷射 装置 的 一 体 化 造型 。 将 铸造 工艺 转换 为 3D 打 
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0 
印 ， 不仅 可 以 为 燃料 喷射 机 减 重 25% ， 还 可 以 将 其 耐 
久 性 增加 5 倍 。 

2016 年 ，GE 航空 用 3D 打印 制造 的 燃料 喷射 装置 达到 
6000 个 。 安 装 3D 打印 制造 的 燃料 喷射 装置 的 LEAP 发 动机 ， 
被 应 用 在 了 欧洲 空 客 制造 的 A320neo 的 发 动机 上 。 使 用 了 
3D 打印 技术 制造 的 零 部 件 的 喷气 式 飞 机 ， 已 经 飞翔 在 世界 
的 天 空 上 

2016 年 11 月 ，GE 航空 在 亚 拉 巴 马 州 奥 巴 六 开设 了 
装配 有 28 台 3D 打印 机 的 新 工厂 。GE 计划 加 速 制造 使 用 
了 3D 打印 技术 的 燃料 喷射 装置 预计 2017 年 生产 
12000 个 。 

GE 航空 现在 正 开发 新 型 涡轮 螺旋 桨 发 动机 (ATP) 。 计 
划 将 发 动机 35% 的 部 件 都 采用 3D 打印 制造 。 美 国 飞机 制造 
商 德 事 隆 (Textron) 决定 在 自己 旗下 赛 斯 纳 (Cessna) 公司 
品牌 的 小 型 飞机 上 使 用 ATP。 

GE 的 CEO 伊 梅 尔 特 在 2016 年 12 月 投资 者 说 明 会 上 表 
示 ，GE 现在 有 15 种 零 部 件 的 制造 使 用 了 3D 打印 机 。 到 
2020 年 ， 预 计 将 3D 打印 的 零 部 件 增加 到 500 种 。 他 表示 ， 
今后 10 年 ， 通 过 使 用 3D 打印 技术 可 以 节约 30 亿 ~50 亿美 
元 的 成 本 。 
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使 用 并 销售 3D 打印 技术 


2016 年 ， 伊 梅 尔 特 将 增 材 制造 定位 为 “ 挣 钱 的 业务 ”。 
2016 年 9 月，GE 收购 了 位 于 瑞典 的 3D 打印 公司 Arcam。 
2016 年 10 月 ，GE 收购 了 位 于 德国 的 3D 打印 公司 Concept 
Laser。 此 外 ，2016 年 9 月 ，GE 宣布 收购 Arcam 时 ， 同 时 宣 
布 收购 德国 的 SLM 解决 方案 集团 ,但 随后 宣布 取消 了 对 
SLM 的 收购 。 

Concept Laser 是 使 用 激光 技术 进行 金属 粉 固定 的 3D 打 
印 公司 ，2016 年 的 营业 收入 约 为 1 亿美 元 。Arcam 是 使 用 电 
子 束 技术 进行 金属 粉 固定 的 3D 打印 公司 ，2016 年 的 营业 收 
入 约 为 7000 万 美元 。 伊 梅 尔 特 表 示 ， 通 过 收购 这 两 家 公司 
使 得 GE 在 3D 打印 的 市 场 份额 达到 20% ， 成 为 了 顶级 的 3D 
打印 公司 。GE 计划 今后 10 年 ， 生 产 一 万 台 3D 打印 机 。 其 
中 ，1000 台 留 作 GE 自用 。 

GE 研发 部 门 GRC 负责 增 材 制造 相关 研究 的 负责 人 
桑 德 .修罗 说 : “3D 打印 的 未 来 在 于 实现 大 型 化 和 材料 的 
进化 。” 现 在， 金属 用 的 3D 打印 机 可 以 造型 的 最 大 的 范围 是 
边 长 400mm 的 立方 体 可 收纳 的 尺寸 。 伊 梅 尔 特 在 2016 年 12 
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月 的 投资 者 大 会 上 表示 :“ 我 们 的 梦想 是 ， 
立方 体 的 尺寸 ”如 果 能 够 造型 更 大 的 零 部 件 ，3D 打印 的 用 
途 会 进一步 扩大 。 

材料 方面 ， 使 用 更 加 结实 的 材料 是 十 分 重要 的 。 伐 罗 
说 : “125 年 的 GE 制造 史 中 ， 材 料 的 进步 贡献 是 很 大 的 。 
GE 各 部 门 进行 的 关于 材料 的 研究 成 果 ， 和 希望 能 够 用 到 3D 打 
印 机 上 。” 

2011 年 以 后 ，GE 在 软件 开发 领域 投入 了 10 亿美 元 。 
3D 打印 机 研究 开发 先 于 软件 ， 从 2010 年 开始 投入 15 亿美 
元 。2016 年 更 是 投入 15 亿美 元 用 于 收购 3D 打印 公司 。GE 


对 3D 打印 倾注 的 热情 可 见 一 斑 。 


实现 边 长 1000mm 
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“你 能 怎么 帮助 我 呢 ? 关 于 电力 你 什么 也 不 懂 。” 

发 电厂 用 燃气 轮机 的 业务 部 门 GE 能 源 的 CDO 甘 尼 休 ， 
贝尔 在 2014 年 刚刚 进入 GE 时 ,被 GE 能 源 的 管理 者 当面 这 
样 说 。 甘 尼 休 … 贝尔 不 仅 是 统领 GE 能 源 数字 战略 的 CD0O， 
也 是 GE 能 源 部 门 内 组 织 “GE 能 源 数字 ”的 CEO。 在 GE 能 
源 内 部 ， 有 负责 电力 公司 服务 的 “GE 能 源 服 务 ” 等 多 个 部 
门 内 组 织 ， 每 个 组 织 都 有 自己 的 CE0。 这 个 对 甘 尼 休 .贝尔 
进行 嘲讽 的 人 ， 就 是 某 个 部 门 内 组 织 的 CEO， 与 甘 尼 休 .… 贝 
尔 级 别 相同 。 

正如 第 2 章 介 绍 的 那样 ， 作 为 在 CRM 软件 公司 有 长 时 
间 工 作 经 验 的 产品 经 理 ， 甘 尼 休 .… 贝尔 是 数字 化 服务 开发 方 
面 不 可 或 缺 的 人 才 。 但 是 , 在 2014 年 ， 甘 尼 休 . 贝尔 刚 来 
GE 的 时 候 ， 怀 疑 数字 能 力 价值 的 人 还 有 很 多 ， 对 数字 化 服 
务 本 身 阳 奉 阴 违 的 干部 也 存在 。 
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有 和 句 格言 叫 作 “战略 对 企业 文化 的 重要 性 犹如 午餐 之 于 
人 “(Culture eats strategy for lunch)”。 有 人 说 这 是 经 营 管理 学 
者 彼得 . 德 鲁 克 所 说 ， 也 有 人 说 不 是 。 我 们 暂且 不 做 争论 。 
对 于 本 书 而 言 重要 的 是 ，GE 人 事 部 门 的 负责 人 苏 姗 ' 皮特 
斯 信奉 “战略 对 企业 文化 的 重要 性 犹如 午餐 之 于 人 ”这 
句 话 。 

不 管 最 高 经 营 者 和 经 营 企划 部 门 制定 了 多 么 优秀 的 战 
略 ， 实 际 工作 的 人 怀疑 战略 有 效 性 的 话 ， 是 无 法 取得 成 功 
的 。 甘 尼 休 :贝尔 所 面临 的 问题 是 与 员工 文化 相关 的 问题 。 

另外 ， 为 了 推进 GE 的 数字 化 变革 战略 ， 以 精益 创业 方 
法 论 为 基础 的 Fast Works 方法 论 必须 渗透 至 所 有 员工 。 这 种 
精益 创业 的 方法 论 与 传统 的 GE 文化 是 相 违 背 的 。 精 益 创 业 
方法 论 要 求 ， 以 通过 观察 客户 得 到 的 想法 为 基础 迅速 制作 
MVP， 然 后 请 客户 测试 得 到 反馈 的 “真知 ”。 通 过 不 断 重复 
这 个 循环 ， 以 做 出 更 好 的 产品 。 如 果 能 够 通过 “真知 ”得 到 
成 长 ,那么 失败 也 应 该 得 到 尊重 , 或 者 说 早点 失败 更 加 重 
要 。 但是, 之 前 GE 的 企业 文化 是 不 允许 失败 的 。 这 是 因为 
一 且 GE 制造 的 发 电厂 用 的 燃气 轮机 、 飞 机 发 动机 、 医 疗 咒 
械 出 现 问题 的 话 ， 就 会 造成 严重 的 后 果 。 苇 重 失败 的 精益 创 
业 方 法 论 与 GE 不 允许 失败 的 传统 文化 是 水 火 不 相 容 的 。 
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皮特 斯 说 :“ 伊 梅 尔 特 很 早 就 意识 到 ， 要 想 实现 数字 化 
变革 ， 必 须要 改变 GE 的 企业 文化 。 为 了 实践 精益 创业 方法 
论 ， 需 要 尽早 失败 然后 从 中 学 习 经 验 ， 不 断 转 变 方向 ， 把 失 
败 当 成 可 以 接受 的 事情 。 这 种 想法 必须 在 所 有 的 员工 中 扎 
根 。 GE 是 如 何 实现 数字 文化 革命 的 呢 ? 我 们 来 一 起 看 看 它 
的 变化 进程 。 





精益 创业 是 企业 的 经 营 理 念 





GE 首先 做 的 是 改变 企业 基本 理念 的 “ 社 训 ”。2014 年 ， 
GE 将 之 前 的 “GE Value (价值 )” 改 为 “GE Belivies ( 信 
念 )”， 作 为 新 的 “ 社 训 ”。GE 总 部 人 事 部 门 ， 也 就 是 担任 
“文化 变革 设计 者 ”职务 的 杰 尼 斯 . 桑 巴 说 :“GE Belivies 的 
目标 是 使 超过 30 万 人 的 全 体 GE 员工 都 理解 以 客户 为 中 心 进 
行 所 有 思考 的 Fast Works 的 理念 。” 

GEBelivies 由 5 个 部 分 构成 。 它 的 内 容 与 Fast Works 以 
及 精益 创业 方法 论 的 理念 非常 接近 。 实 际 上 GE Belivies 在 日 
本 GE 内 进行 过 日 文 翻 译 版 本 的 征集 ， 虽 然 有 翻译 的 日 文 版 ， 
但 是 由 于 结合 日 本 文化 进行 意译 的 成 分 很 大 ， 笔 者 在 这 里 就 
用 英文 原文 解说 。 





























第 一 是 “客户 决定 我 们 的 成 功 (Customers Determine 
Our Success)”。 精 益 创 业 方 法 论 强 调 ， 客 户 的 反馈 决定 产品 
的 方向 性 。GE 不 是 “参考 客户 的 声音 自己 决定 ”"， 而 是 将 
“客户 决定 ”落实 。 在 日 本 GE 此 条 是 “成 为 被 客户 不 断 选 
择 的 企业 ”。 

第 二 是 “为 了 快速 ， 必 须 不 断 精益 (Stay Lean to Go 
Fast)”。Lean 是 “去 掉 多 余 的 蒙 肉 ”“ 没 有 浪费 ”的 意思 ， 
它 与 精益 创业 方法 论 和 丰田 精益 生产 方式 中 的 “精益 ”意思 
相同 。 这 条 社 训 的 意思 是 ，Lean 本 身 不 是 目的 ， 保 持 像 创业 
公司 那样 的 反应 速度 才 是 目的 。 在 日 本 GE 此 条 是 “更 快 ， 
所 以 要 简单 ”。 

第 三 是 “学 习 、 适 应 是 为 了 胜利 (Learn and Adapt to 
Win)”。 经营 创业 方法 论 最 推崇 通过 MVP 的 验证 来 学 习 得 
到 真知 。 它 认为 通过 客户 的 反馈 来 学 习 ， 然 后 开发 出 适应 客 
户 反馈 需求 的 产品 才 是 通 向 胜利 之 道 。 在 日 本 GE 此 条 是 
“通过 尝试 来 学 习 ， 才 能 通 向 胜利 ”。 

第 四 是 “互相 赋 权 与 激励 ( Empower and Inspire Each 
Other)”。Empower 是 向 他 人 下 放权 限 的 意思 。Inspire 是 对 他 
人 输出 行为 动机 的 意思 。 硅 谷 有 尊重 员工 自主 性 和 团队 合作 
的 文化 ，GE 表达 了 导入 这 种 文化 的 决心 。 在 日 本 GE 此 条 
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3 a GE 的 数字 化 转型 之 路 
是 “给 予 信任 ， 互 相 成 就 ”。 

第 五 是 “在 不 确定 的 世界 中 产 出 成 果 (Deliver Results 
in an Uncertain World)”。 在 社 训 中 宣称 世界 是 不 确定 性 的 ， 
是 比较 独特 的 。 伊 梅 尔 特定 义 的 不 确定 性 世界 是 指 “ 过 去 的 
经 验 不 适用 的 世界 ”。 雷 曼 危 机 宣告 过 去 韦 尔 奇 时 代 的 成 功 
法 则 “去 制造 业 ” 已 经 不 再 适用 。 要 想 在 未 来 不 确定 的 前 提 
下 产生 成 果 ， 就 需要 尽快 测试 想法 ， 并 通过 客户 反馈 不 断 向 
最 好 的 方向 修正 。GE 一 再 宣称 ， 只 有 实践 精益 创业 方法 论 
才能 有 未 来 。 在 日 本 GE 此 条 是 “不 管 在 什么 样 的 环境 下 ， 
都 要 追求 胜利 ”。 

GE Belivies 仅 从 文字 上 看 ， 就 像 其 他 公司 社 训 一 样 “ 理 
所 当然 ”， 并 没有 什么 特别 之 处 。 但 是 ， 理 解 Fast Works 和 
精益 创业 方法 论 之 后 再 去 体会 ， 就 会 发 现 每 个 英文 单词 都 草 
含 深意 。 另 外 ，GE Belivies 在 强调 “信念 ”的 同时 ， 也 涵盖 
了 员工 的 行动 指南 ， 就 像 是 为 了 实践 Fast Works 专门 制订 的 
社 训 一 样 。 

















取消 每 年 一 次 的 人 事 评价 制度 


当然 ， 仅 笔 改 变 社 训 就 能 变革 企业 文化 是 不 现实 的 。 相 


信 不 记得 自己 所 在 企业 社 训 的 读者 大 有 人 在 。 每 天 在 早 会 上 
背诵 社 训 ， 这 个 对 公司 不 会 有 任何 改变 ( 当然，GE 没有 背 
诵 社 训 的 环节 ) 。GE 非常 清楚 这 一 点 。 为 了 让 社 训 能 够 真正 
落地 ，GE 导入 了 新 的 人 事 制 度 。 

GE 从 2014 年 制定 GE Belivies 后 ， 开 始 慢 慢 导入 新 的 人 
事 制 度 即 PD@ GE 绩效 管理 系统 。 苏 珊 ， 皮特 斯 说 : “这 就 
是 为 了 实践 Fast Works 而 设计 的 人 事 制 度 。 PD 有 三 个 特 
征 。 第 一 个 特征 是 ， 正 如 杰 尼 斯 ， 桑 巴 所 说 : “人 事 制 度 的 
目的 由 以 前 的 人 事 评价 ， 向 员工 能 力 开发 转型 。” 第 二 个 特 
征 是 ， 取 消 每 年 一 次 的 人 事 评价 。 第 三 个 特征 是 ， 在 开发 新 
的 人 事 制度 时 ， 人 事 部 门 亲身 实践 Fast Works。 下 面 ， 笔 者 
首先 介绍 GE 人 事 部 门 是 如 何 开发 PD 的 。 

在 重新 制订 人 事 制度 时 ，GE 的 人 事 部 门 是 首先 从 明确 
“ 谁 是 人 事 制 度 的 用 户 ”“ 用 户 对 人 事 制度 有 哪些 痛 点 ” 开 
始 的 。 这 就 是 Fast Works 和 精益 创业 方法 论 本 身 。 桑 巴 认 为 
人 事 制 度 的 用 户 包 括 员 工 、 管 理 者 和 高 管 。 

传统 的 人 事 制度 给 “用 户 ” 造 成 了 哪些 痛 点 呢 ? GE 在 
韦 尔 奇 时 代 导 入 了 “活力 曲线 ”“ 九 宫 格 ”的 人 事 制度 。 活 
力 曲 线 是 每 年 在 所 有 的 职场 上 ,管理 者 评价 部 下 时 ， 前 20% 


是 A， 中 间 的 70% 是 B， 最 后 的 10% 是 C。 获 得 C 的 员工 要 
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么 从 公司 辞职 ， 要么 转岗 到 别 的 部 门 。 九 宫 格 比 活力 曲 线 更 
加 严格 ， 它 根据 成 果 (performance) 和 价值 观 (value) 两 
个 维度 将 员工 分 成 九 种 类 型 。 

员工 对 传统 人 事 制 度 的 痛 点 主要 有 两 个 。 第 一 ， 员 工 无 
法 获得 对 自身 成 长 所 必要 的 指导 和 反馈 。 传 统 的 人 事 制 度 
下 ,管理 者 和 员工 的 评价 面谈 每 年 2 次 。 读 者 自身 大 概 也 有 
感受 ， 半 年 一 次 的 面谈 说 的 内 容 都 是 最 近 的 事情 ，5 个 月 前 
发 生 的 事情 几乎 没有 。 而 员工 希望 获得 及 时 的 指导 和 反馈 。 
另外 ， 员 工 希望 获得 的 反馈 不 仅仅 来 自 上 司 ， 看 到 员工 真实 
工作 情况 的 是 身边 的 同事 。 来 自 同事 的 反馈 不 足 也 是 员工 的 
痛 点 之 一 。 

员工 的 男 外 一 个 痛 点 是 ， 人 事 评价 带 来 的 标签 化 (labe- 
ling) 。 传 统 的 人 事 制度 下 ， 前 20% 的 员工 工作 动力 提高 的 
同时 ， 后面 80% 的 员工 的 工作 动力 无 法 提升 。 尽 管 在 20 世 
纪 90 年 代 后 期 “末尾 10% 的 员工 解雇 ”实际 上 执行 得 不 那 
么 严格 了 ， 但 是 末尾 10% 的 员工 仍然 抱 有 强烈 的 不 安 感 。 另 
外 ， 中 间 70% 的 员工 不 得 不 承受 “什么 时 候 掉 进 未 尾 10%” 
的 压力 。 桑 巴 说 ; “大 部 分 GE 的 员工 是 很 优秀 的 ， 让 这 么 
优秀 的 员工 在 工作 动力 上 有 所 削弱 是 很 大 的 问题 。” 

管理 者 对 传统 人 事 制度 感受 最 强烈 的 痛 点 是 ， 人 事 评价 


























第 7 章 | 
宽容 失败 的 企业 ! 





花费 的 时 间 过 长 。 因 为 人 事 评价 直接 影响 着 员工 的 职业 生 
源 ， 所 以 人 事 评 价 一 定 要 谍 层 。 但 是 花费 大 量 时 间 评 价 员工 
的 结果 ， 却 使 员工 工作 动力 下 降 。 








手机 APP 上 的 “ 赞 ”“ 差 评 ” 


因此 ，GE 为 了 解决 这 些 痛 点 ， 新 的 人 事 制 度 聚 焦 于 员 
工 的 能 力 开 发 ， 废 除了 年 度 人 事 评 价 。 员 工 与 管理 者 每 年 两 
次 的 评价 面谈 也 取消 了 。 取 而 代 之 的 是 ， 每 次 员工 行动 时 ， 
管理 者 都 要 对 员工 进行 反馈 。 这 就 是 PD 制度 。 

GE 为 了 实践 PD 制度 ， 开 发 了 专门 的 APP “PD@ GE”。 
这 个 APP 有 PC 端 和 手机 端 两 个 种 类 。 员 工 完 成 某 个 任务 
后 , 使 用 PD@ GE 请 求 管理 者 和 同事 对 自己 的 行动 进行 评 
价 。 管 理 者 和 同事 根据 员工 的 行为 是 否 符 合 GE Belivies 进行 
评价 ， 感觉 符合 GE Belivies 时 就 在 APP 上 选择 “继续 ” 键 ， 
感觉 不 符合 GE Belivies 时 ， 就 选择 “重新 思考 ” 键 。 这 就 
像 在 Facebook 和 推荐 上 点 赞 的 感觉 。 

管理 者 和 同事 选择 “继续 ”或 者 “重新 思考 ”时 ， 需 
要 写 下 评论 。 这 些 都 构成 了 对 员工 的 良好 指导 。 皮 特 斯 强调 
说 :“ 在 PD 制度 下 ， 管 理 者 的 作用 不 是 人 事 评 价 ， 而 是 教 
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练 的 角色 。” 桑 巴 说 :“ 这 里 的 教练 ， 与 体育 界 的 教练 是 同一 
个 意思 。” 如果 员工 的 行为 有 误 ， 指 正 后 引导 他 转向 正确 的 
行为 。 教 练 常 常 根据 GE Belivies 进行 指导 ， 所 以 员工 就 会 自 
觉 实践 GE Belivies。GE 要 求 管理 者 必须 接受 教练 研修 。 

笔者 在 对 皮特 斯 采访 的 时 候 ， 请 他 演示 了 PD@ GE 的 使 
用 方法 。 在 按 下 “继续 ”或 “重新 思考 ” 写 评论 的 时 候 ， 
他 经 常 使 用 智能 手机 的 语音 功能 进行 反馈 。 

员工 和 管理 者 在 复 盘 业务 的 时 候 ， 会 进行 被 称 为 “ 触 点 
(Touch Point) ”的 面谈 。 该 面谈 的 次 数 根据 部 门 略 有 不 同 ， 
最 少 每 月 一 次 。 大 部 分 部 门 是 两 周一 次 。 桑 巴 说 : “面谈 
时 ， 员 工 和 管理 者 在 每 日 的 Fast Works 的 实践 中 ,会 讨论 如 
何 检验 效果 ， 总 结 从 中 学 到 了 哪些 东西 。 如 果 推 行 不 顺利 的 
话 ， 就 进行 方针 转换 ， 共 同 商量 新 的 解决 方案 。” 这 个 面谈 
不 是 人 事 评价 的 场合 ， 而 是 实践 Fast Works 的 场合 。 

员工 升 职 加 薪 的 时 候 ， 会 参考 PD 日 常 的 反馈 通过 “人 
员 回顾 评 论 (People Review) ”的 会 议 进行 判断 。People Re- 
view 会 议 由 管理 者 、 管 理 者 的 上 司 ， 以 及 人 事 部 门 的 相关 人 
员 参 加 。 实 际 上 升 职 加 薪 也 会 对 员工 进行 等 级 评价 ， 但 是 评 
价 结果 不 会 反馈 给 员工 。 

GE 在 开发 PD 时 ， 忠 实地 跨行 了 Fast Works。PD 首先 
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从 30 万 名 GE 员工 中 的 1500 人 开始 先行 导入 ， 验 证 其 有 效 
性 。 桑 巴 说 : “关于 人 事 制度 的 假说 制定 以 后 ， 进 行 了 3 周 
的 测试 。 然 后 根据 员工 和 管理 者 的 反馈 ， 不 断 完善 。” GE 第 
二 年 将 导入 的 员工 数 扩大 到 了 3 万 人 ， 然 后 于 2016 年 向 全 
体 员工 导入 。 皮 特 斯 说 : “PD 现在 还 不 成 形 ， 如 果 有 问题 ， 
就 马上 进行 方针 转换 。” 

在 GE， 就 连 人 事 制 度 都 要 进行 方针 转换 。CE 举 全 公司 
之 力 忠 实地 实践 Fast Works， 也 就 是 精益 创业 方法 论 。 其 中 
的 代表 就 是 人 事 制 度 。 

本 章 开 头 对 GE 能 源 甘 尼 休 .贝尔 挑 蛇 的 那个 部 门 
CEO， 最 后 怎样 了 呢 ? 甘 尼 休 … 贝尔 笑 着 说 : “实际 上 ， 现 
在 他 是 最 理解 我 的 人 ， 也 是 最 热心 支持 我 推行 数字 化 变革 的 
人 。” 他 看 到 贝尔 对 数字 化 变革 开发 的 实际 贡献 后 ， 想 法 发 
生 了 重大 变化 。 但 换 句 话说 ， 如 果 以 伊 梅 尔 特 为 首 的 经 营 层 
没有 开展 公司 文化 的 改革 ， 过 去 受 传统 GE 文化 影响 的 人 ， 
与 新 加 入 的 数字 人 才 的 融合 也 不 会 这 么 顺利 。 

GE 数字 文化 变革 的 排头 兵 就 是 CEO 杰 夫 ， 伊 梅 尔 特 。 
GE 输 配 电 部 门 GE 能 源 互 联 的 CDO 卡 里 姆 . 艾 鲁 ， 娜 迦 说 : 
“从 阿尔 斯 通 进 入 GE 后 感受 最 次 的 一 点 是 ， 数 字 化 变革 的 


基调 是 最 高 经 营 者 亲自 践 行 的 。 我 常常 能 感到 杰 夫 的 热情 。 
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Ee GE 的 数字 化 转型 之 路 

正 是 因为 最 高 经 营 者 展示 了 全 身心 投入 数字 化 变革 的 姿态 ， 
所 以 我 们 才能 安心 向 变革 挑战 a。” GE 能 源 互联 原本 是 GE 在 
2015 年 斥资 97 亿 欧 元 ( 约 为 12800 亿 日 元 ) 收购 的 法 国 阿 
尔 斯 通 的 业务 部 门 。 从 外 部 进入 GE 的 娜 迦 ， 非 常 惊 讶 于 GE 
的 企业 文化 。 

员工 构成 了 企业 的 实体 。 能 够 鼓舞 员工 行为 动力 的 ,说 
到 底 只 能 是 “人 的 热情 ”。 如 果 没 有 最 高 经 营 者 的 热情 ， 战 
略 和 文化 都 不 会 改变 。 娜 迦 感受 最 深 的 ， 正 是 这 一 点 。 























 ; 变革; 
esA ; 制造 业 巨头 GE 的 数字 化 转型 之 路 


VS? 
人 


“为 什么 不 是 我 们 ?” 

GE 的 数字 化 变革 之 路 ， 始 于 CEO 杰 夫 . 伊 梅 尔 特 这 个 
“疑问 ”9 。 
就 在 GE 核心 的 金融 业务 受到 2008 年 雷 曼 危机 的 巨大 打 
击 ， 主 营业 务 制造 业 业绩 萎缩 的 时 候 ， 谷 歌 、Facebook 、 蔷 
果 等 硅谷 企业 却 丝毫 未 受 金融 危机 的 影响 ， 一 路 高 歌 猛 进 
“为 什么 高 增长 的 是 硅谷 企业 ， 不 是 我 们 ?”“ 我 们 也 要 
像 硅谷 企业 那样 做 事 ” 一 一 伊 梅 尔 特 这 样 的 决心 ， 开 启 了 
GE 数字 化 变革 的 道路 。 

“为 什么 不 是 我 们 ”“ 我 们 也 要 像 硅谷 企业 那样 做 事 ”。 
当下 这 个 时 代 ， 这 样 的 疑问 和 决心 不 仅 是 对 GE， 对 所 有 企 
业 而 言 都 很 有 必要 。 当 意识 到 “我 们 也 必须 进行 数字 化 变 





E11 月 在 旧金山 举办 的 Minds + Machines 的 了 
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革 ” 时 ， 企 业 应 该 如 何 行动 呢 ? 下 面 ， 笔 者 以 GE 这 8 年 的 
数字 化 变革 为 基础 ， 做 一 个 总 结 。 

第 一 步 是 最 高 经 营 者 的 决心 。2017 年 年 初 ， 第 一 次 与 伊 
梅 尔 特 会 面 的 硅谷 创业 公司 的 CEO 回忆 说 :“ 伊 梅 尔 特 对 技 
术 的 热情 ， 是 远 超 常人 的 。 我 经 常 能 从 他 那里 得 到 积极 的 灵 
感 。” 伊 梅 尔 特 至 今 仍然 频繁 会 见 硅谷 创业 公司 的 年 轻 经 营 
者， 不 断 学 习 新 技术 。 向 笔者 介绍 对 伊 梅 尔 特 印象 的 硅谷 创 
业 公司 的 年 轻 经 营 者 比 伊 梅 尔 特大 概 年 轻 30 岁 ， 大 概 是 30 ~ 
35 岁 的 样子 。 伊 梅 尔 特 认真 听取 这 些 年 轻 人 的 想法 ， 并 对 技 
术 问 题 进行 深入 提问 。 如 果 没 有 最 高 经 营 者 对 数字 化 变革 的 
强烈 意愿 ， 企 业 是 不 可 能 变革 的 。 

第 二 步 是 理解 数字 化 变革 的 方法 论 ， 并 认真 学 习 。GE 
认真 学 习 了 埃 里 克 … 莱 斯 体系 化 的 精益 创业 方法 论 ， 以 及 硅 
谷 创 业 公 司 常用 的 设计 思考 和 敏捷 开发 的 理论 ， 并 忠实 实 
践 。 同 时 始终 没有 忘记 引领 硅谷 公司 成 功 的 规律 。 

第 三 步 是 在 聚集 数字 化 变革 所 必需 的 人 才 的 同时 ， 让 原 
有 员工 也 学 习 数 字 化 变革 的 方法 论 。GE 自 2011 年 开始 ， 从 
硅谷 新 招聘 了 2000 人 ， 全 公司 新 招聘 了 近 8000 人 的 数字 化 
人 才 。GE 原 有 员工 超过 30 万 人 ， 整 体 而 言 ， 新 招聘 员工 的 
比例 仅 在 3% 左右 。 但 比 新 招聘 数字 化 员工 更 重要 的 是 ，GE 
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人 
让 剩 下 的 97% 的 员工 学 习 精益 创业 等 新 的 方法 论 。GE 数字 
化 变革 的 原动力 在 于 GE 一 直 所 具有 的 学 习 文 化 。 

第 四 步 是 公司 文化 的 变革 。GE 采用 的 精益 创业 方法 论 ， 
是 以 自己 的 产品 “错误 ” “失败 ” 为 前 提 的 。 最 初 的 产品 一 
定 是 失败 的 ， 所 以 要 及 时 不 断 改善 。 精 益 创业 方法 论 的 精 骨 
在 于 “为 了 成 功 ， 只 能 尽早 失败 ”。 但 是 越 是 有 传统 的 老 企 
业 越 是 具有 “不 允许 失败 ”的 文化 。 换 名 话说 ， 以 “没有 
失败 ”为 荣 的 员工 是 绝 大 多 数 。 能 否 舍弃 这 份 “ 光 末 ”"， 是 
能 否 成 功 进行 数字 化 变革 的 关键 。 

本 书 介绍 了 GE 进行 数字 化 变革 的 历程 。 对 于 数字 化 变 
革 的 方法 论 ， 如 精益 创业 、 设 计 思 考 、 敏 捷 开发 、 平 台 战 
略 、 大 数据 、 没 有 人 事 评价 的 PD@ GE 等 ， 感到 吃惊 的 读者 
有 很 多 吧 。 

GE 从 硅谷 学 习 了 上 述 方法 论 ， 并 且 忠 实 实践 。 实 际 上 ， 
近年 来 ， 像 GE 这 样 的 将 原 有 企业 文化 向 硅谷 文化 转型 ， 形 
成 “数字 基因 ”的 传统 企业 在 不 断 增加 。 

其 中 的 典型 企业 就 是 福特 汽车 。 福 特 于 2015 年 也 向 GE 
曾经 出 资 的 Pivotal Software 出 资 ， 从 它 身 上 学 习 敏 捷 开发 等 
硅谷 的 规律 。Pivotal 在 接受 福特 出 资 时 甚至 发 布 了 这 样 的 博 


客 : “Pivotal 将 帮助 福特 转向 硅谷 公司 (Pivotal is transfor- 
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ming Ford to be a sillicon valley company) 。” 虽 然 出 资 的 是 福 
特 , 但 却 好像 是 Pivotal 帮助 福特 似 的 。 金 融 巨 头 高 盛 甚至 毫 
不 忌讳 地 说 ,“ 高 盛 致力 成 为 金融 领域 的 谷歌 ” 。 硅 谷 的 经 营 
方式 正在 逐渐 成 为 “美国 经 营 模式 ”的 代表 。 

但 是 ， 回 想 21 世纪 初 ， 硅 谷 所 处 的 状况 与 今天 截然 相 
反 。2001 年 互联 网 泡沫 破灭 后 ， 硅 谷 就 像 “ 被 野火 烧 过 的 
原野 ”， 世 人 称 之 为 “硅谷 的 终结 ”"。 并 且 ， 从 开 产业 的 趋 
势 来 说 ， 开 行业 的 王者 在 互联 网 崩溃 之 前 就 不 在 硅谷 、 而 在 
以 西雅图 为 总 部 的 微软 。 

创业 镶 化 器 “Y Combinator” 的 创始 人 保罗 . 格雷 厄 姆 
(Paul Graham) 在 一 篇 文章 里 说 : “20 世纪 90 年 代 末 ， 雅 
虎 惧怕 微软 ”这 是 因为 ， 雅 虎 并 不 是 拥有 很 强 搜索 引擎 
技术 的 公司 ， 而 是 运营 收集 各 种 信息 的 门户 网 站 。 它 害怕 
被 微软 那样 的 高 科技 企业 击败 。 格 雷 厄 姆 曾经 将 自己 创业 
的 电子 商务 软件 Viaweb 出 售 给 雅虎 ， 所 以 比较 熟悉 雅虎 公 
司 内 部 的 情况 。 他 的 这 番 话 ， 从 侧面 显示 出 当时 微软 的 强 
劲 势 头 。 

不 仅仅 是 雅虎 。 当 时 的 硅谷 开 企业 ， 开 发 Macintosh 
(当时 的 产品 名 称 是 Macintosh 而 不 是 Mac) 计算 机 的 Apple 
电脑 (2006 年 正式 将 公司 名 称 变更 为 Apple) 、 开 发 网 页 浏 
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览 器 Netscape 的 美国 网 景 通信 公司 (Netscape Communica- 
tions) 、 开 发 UNIX 服务 器 操作 系统 的 Sun Microsystems 公司 
(2009 年 被 美国 甲骨 文 收购 ) 、 美 国 惠普 〈2015 年 分 立 为 HP 
和 Hewlett Packard Enterprises) 等 都 不 是 微软 的 对 手 。 

但 是 到 了 2003 年 左右 ， 微 软 渐渐 失去 了 IT 行业 王者 的 
气势 。Windows XP 之 后 的 操作 系统 Longhorm 的 开发 陷入 困 
境 。Windows 遇 到 了 很 严重 的 安全 漏洞 问题 ， 发 生 了 几 次 大 
规模 的 安全 事件 ， 引 发 了 社会 混乱 。 

另 一 方面 ， 从 2004 年 开始 ， 和 凭借 数字 广告 业务 快速 凯 
起 的 谷歌 受到 了 广泛 关注 。 消 费 者 的 使 用 偏好 渐渐 从 微软 等 
既 有 IT 企业 提供 的 Desktop Application (桌面 应 用 ) ， 开 始 向 
谷歌 提供 的 “谷歌 地 图 ” “Gmail” 等 Web Application (网 页 
应 用 ) 变化 。 

快速 崛起 的 不 只 是 谷歌 。Facebook 也 是 2004 年 开始 
崛起 的 。 这 个 时 候 的 硅谷 ， 技 术 驱 动 的 创业 公司 不 断 消 


现 。 当 时 流行 的 话题 是 Web 2.0。Web 2.0 概念 的 提出 者 

















美国 0'Reilly Media 的 创始 人 带 姆 . 奥 莱 利 (Tim 0'Reilly) 
在 2007 年 4 月 举办 的 Web 2.0 Expo 的 主旨 演讲 中 说 : 

“ 曾 有 人 认为 随 着 互联 网 泡沫 破裂 ，Web 也 会 随 之 终结 
2004 年 后 半年 ，Web2.0 概念 刚刚 开始 流行 的 时 候 ， 我 
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提出 了 不 同 的 看 法 。”Web 2. 0 的 再 度 流 行 ， 象 征 着 硅谷 
的 复活 。 

先前 介绍 的 保罗 . 格雷 厄 姆 写 的 文章 的 题目 就 是 《微软 
已 死 》 (Microsofi is Dead)， 于 2007 年 4 月 公开 发 表 。 格 雷 
厄 姆 在 与 他 投资 的 硅谷 技术 创业 公司 的 创业 者 们 聊天 时 发 
现 ， 这 些 年 轻 人 完全 不 您 惧 人 微软。 格雷 厄 姆 分 析 谨 ，2005 年 
是 微软 开始 走 下 坡 路 的 一 年 。 这 是 因为 这 一 年 ,谷歌 的 
Gmail 开始 普及 ， 它 比 微软 拥有 更 高 的 技术 实力 这 一 点 开始 
为 世人 所 熟知 。 

笔者 作为 科技 记者 ， 近 距离 目睹 了 微软 的 衰落 和 硅谷 的 
崛起 。 笔 者 作为 “微软 的 专业 记者 ”， 认 为 微软 “必然 ”要 
被 硅谷 所 超越 。 

笔者 从 2002 年 到 2005 年 ， 是 微软 Windows 专业 杂志 
《日 经 Windows Pro》 的 记者 。 在 编辑 部 工作 期 间 ， 笔 者 目睹 
了 微软 从 全 行业 王者 宝座 上 滑落 的 过 程 。 曾 看 过 “微软 
CEO 史 带 夫 … 鲍 尔 默 看 到 越 来 越 多 的 微软 优秀 软件 开发 工程 
师 不 断 跳 槽 到 谷歌 ， 从 自己 的 办 公 室 将 办 公 椅 扔 出 去 ， 狂 怒 
不 止 ”的 报道 。 比 这 个 更 直观 的 是 ， 笔者 所 在 的 《日 经 
Windows Pro》 的 发 行 量 在 不 断 减 少 。《 日 经 Windows Pro》 


在 2005 年 12 月， 因为 开发 不 断 延 期 的 Longhorm 和 Windows 
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Vista， 停 止 发 行 了 一 期 。 

笔者 随后 轮 岗 到 了 专门 报道 企业 端 全 动向 的 ITpro 的 编 
辑 部 ， 目 睹 了 企业 端 全 发生 的 翻天 覆 地 的 变化 。 而 这 都 源 
于 云 计算 的 崛起 。 

云 的 概念 被 世人 所 知 也 是 源 于 谷歌 。 谷 歌 当 时 的 CEO 
埃 里 克 . 施 密 特 (Eric Schmidt) 在 2006 年 8 月 的 演讲 中 表 
示 :“ 将 原 有 用 户 手 边 的 数据 服务 和 架构 ， 移 动 到 服务 器 上 。 
我 们 将 其 称 为 云 计算 。 数 据 和 架构 都 被 存放 在 云 的 某 个 位 
置 。 如 果 有 像 浏览 器 那样 可 以 登录 的 软件 ,那么 PC、Mac、 
手机 、BlackBerry 等 无 论 什 么 样 的 装置 ， 都 可 以 登录 云 。” 施 
密 特 发 言 以 后 ， 云 的 概念 一 下 子 变 得 普及 开 来 。 

笔者 觉得 最 有 兴趣 的 点 是 ， 云 计算 的 本 质 在 于 以 广告 和 
零售 为 主 业 的 企业 加 入 企业 端 全 市场 。 谷 歌 是 以 数字 广告 
为 主要 收入 来 源 的 企业 ， 亚 马 偿 是 以 线 上 零售 为 主要 收入 来 
源 的 企业 。 谷 歌 和 亚马逊 为 了 更 好 地 运营 自身 的 数字 广告 和 
电子 商务 业务 ， 自 主 开 发 了 开 基础 技术 。 它 们 发 现 自己 的 
技术 比 传统 的 并 供应 商 更 好 ， 然 后 开始 面向 企业 提供 云 服 
务 ， 并 取得 了 巨大 的 成 功 。 

进入 云 时 代 以 后 ， 谷 歌 和 微软 的 差距 不 断 缩 小 。 正 如 第 
5 章 介 绍 的 那样 ， 微 软 为 了 对 抗 谷歌 的 大 数据 处 理 技 术 
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MapReduce， 开 始 独自 开发 Dryad。 但 最 终 该 项 目的 开发 终 
止 ， 微 软 不 得 不 采用 模仿 MapReduce 开源 技术 的 Hadoop 向 
客户 提供 服务 。 不 仅 如 此 ，Windows 占 绝对 统治 地 位 的 操作 
系统 业务 ， 由 于 智能 手机 的 崛起 和 PC 的 衰落 ， 从 电子 产品 
出 货 量 来 看 ，Windows 也 落后 于 谷歌 的 Android。 

目睹 微软 衰落 和 谷歌 崛起 的 笔者 ， 必 然 会 将 追逐 的 对 象 
从 微软 转向 以 谷歌 为 代表 的 硅谷 企业 。 

但 是 , 为 什么 21 世纪 前 5 年 ， 会 发 生 微软 的 衰落 和 和 谷 
歌 的 崛 起 呢 ? 这 是 笔者 长 久 以 来 未 解 的 谜团 。 

谷歌 拥有 杰 夫 . 迪 恩 (Jeff Dean) 等 一 批 天 才 程 序 员 ， 
领先 于 竞争 对 手 首先 推出 MapReduce 等 大 数据 处 理 技术 。 但 
是 在 微软 ， 也 有 很 多 天 才 程 序 员 。 谷 歌 和 微软 在 人 才 面 的 差 
距 没 有 那么 大 。 如 果 一 定 要 说 人 才 方 面 理由 的 话 ， 则 不 能 解 
释 为 什么 在 人 才 面 上 远 不 如 微软 的 硅谷 创业 公司 都 不 惧怕 微 
软 。 笔 者 也 看 到 过 ， 诸 如 “微软 陷入 大 企业 的 官僚 主义 ” 
“管理 层 不 断 地 争 权 夺 利 ” 等 说 法 ， 但 是 始终 觉得 不 能 完全 





























2015 年 4 月 ， 笔 者 调任 硅谷 分 社 ， 慢 慢 了 解 到 硅谷 里 面 
的 实际 情况 后 ， 才 渐渐 明白 为 何 微软 衰落 、 谷 歌 崛 起 。 笔 者 
认为 21 世纪 前 5 年 软件 的 主流 正 从 Desktop Application 转向 
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产品 服务 和 产品 开发 的 方法 论 发 生 了 巨大 的 变化 。 笔 者 认为 
这 是 微软 和 谷歌 命运 转变 的 源头 。 

当 软 件 形态 是 桌面 应 用 时 ， 它 的 流通 手段 限于 软盘 
(floppy disk) 和 CD -ROM。 软 件 的 更 新 速度 基本 上 和 硬件 
没有 太 大 差别 。 软 件 版 本 的 更 新 频率 是 以 年 为 单位 ， 消 费 者 
购买 软件 的 频率 是 大 概 4 ~5 年 更 新 一 次 。 

但 进入 网 页 应 用 时 代 〈 软 件 本 吴 在 服务 需 工 作 、 其 处 

结果 在 网 页 浏览 锅 上 显示 ) 后 ， 可 以 随时 对 软件 按照 自 
吴 的 喜好 进行 更 新 。 手 机 应 用 可 以 通过 苹果 的 App Store、 
谷歌 的 Google Play 随时 更 新 。 当 网 页 应 用 和 手机 应 用 成 为 
主流 时 ， 在 软件 领域 实践 “客户 体验 ”“ 根 据 客户 反馈 进 
行 频 繁 改 善 ” 是 可 能 的 。 这 就 是 微软 和 谷歌 命运 转折 的 分 
水 岭 。 





























微软 于 2001 年 10 月 发 售 Windows XP 后 的 第 5 年 ，2007 
年 1 月 发 售 了 更 新 版 Windows Vista。 在 这 5 年 间 ， 谷 歌 的 搜 
索引 擎 、Cmail 等 云 服务 经 历 了 上 百 次 、 上 千 次 的 版 本 更 新 ， 
每 次 都 从 客户 的 反馈 中 学 习 成 长 。 

谷歌 人 事 部 门 的 负责 人 拉 效 罗 “，' 博克 (Laszlo Bock) 在 
2015 年 出 版 的 《工作 规则 》 (om Rules) 中 指出 ， 谷 歌 在 
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2010 年 的 一 年 时 间 里 ， 针 对 搜索 引擎 进 行 了 “A/B 测试 ” 
8157 次 、“1% 测试 ”2800 次 。“A/B 测试 ”是 指 ， 同 样 的 
内 容 用 不 同 的 页 面 和 操作 手法 推出 A 型 、B 型 网 页 ， 测 试 客 
户 更 喜欢 哪 种 类 型 。“1% 测试 ”是 指 ， 在 修正 服务 之 前 ， 只 
选取 全 体 用 户 的 1% ， 通 知 其 变更 的 内 容 ， 观 察 用 户 的 反应 。 
谷歌 仅 在 搜索 引 警 服务 方 面 ， 每 天 就 实施 30 次 以 上 的 测试 。 
通过 这 种 不 断 的 学 习 积 累 ， 谷 歌 在 技术 方面 逐渐 领先 于 
微软 。 

也 就 是 说 ， 以 谷歌 为 代表 的 硅谷 企业 实践 的 精益 创业 、 
设计 思考 、 敏 捷 开 发 等 方法 论 ， 是 硅谷 崛起 的 秘密 。 笔 者 来 
到 硅谷 之 后 ， 形 成 了 这 样 的 判断 。 

坦率 地 说 ， 笔 者 并 不 喜欢 以 谷歌 为 代表 的 硅谷 企业 。 这 
是 因为 像 日 经 BP 这 样 的 出 版 社 ， 在 这 15 年 间 ， 随 着 数字 广 
告 和 数字 媒体 的 嘱 起 ， 纸 版 杂志 的 销售 和 广告 收入 急剧 减 
少 。 这 种 困境 极端 一 点 地 说 ， 就 是 以 谷歌 为 代表 的 硅谷 公司 

成 的 。 对 于 这 种 抢 自己 饭碗 的 公司 ,笔者 抱 有 复杂 的 


造 
小 二 
感情 。 




















正 因为 如 此 ， 笔 者 一 直 追 踪 谷 歌 以 及 整个 硅谷 的 动向 。 
作为 曾经 的 微软 专门 记者 、 媒 体 行业 的 从 业者 ， 笔 者 深切 感 
受到 硅谷 对 于 传统 工业 企业 的 巨大 挑战 。 作 为 “煤矿 中 的 金 
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| 变革 : 


人; 制造 业 巨头 GE 的 数字 化 转型 之 路 


丝 省 "2 ， 笔 者 一 直 呼 吁 要 一 直 关 注 硅 谷 的 动向 。 

当下 被 称 为 “软件 席卷 整个 世界 ”的 时 代 ， 所 有 的 产业 
都 是 以 软件 为 基础 的 。 更 进一步 ， 如 果 使 用 3D 打印 技术 ， 
不 光 是 软件 ， 就 连 人 硬件 也 可 能 会 不 断 加 速 迭代 。 也 就 是 说 ， 
对 于 所 有 的 产业 而 言 ， 硅 谷 企业 都 有 可 能 被 视 为 威胁 。 

GE 的 数字 化 变革 ， 可 以 说 是 一 种 对 于 硅谷 威胁 的 回应 。 
自己 杂 号 实践 以 精益 创业 方法 论 为 代表 的 硅谷 做 法 ， 即 便 不 
在 硅谷 ， 是 不 是 也 可 以 产生 像 硅谷 那样 的 创新 呢 ? GE 目前 
正在 验证 这 个 假说 的 可 能 性 。 

对 于 不 在 硅谷 而 吴 处 日 本 的 我 们 ， 需 要 认真 学 习 GE 勇 
于 变革 的 姿态 。 与 此 同时 ，GE 学 习 的 对 象 硅谷 ， 我 们 也 要 
更 加 关注 它 的 动向 。 

笔者 作为 身 在 硅谷 ， 向 日 本 发 送 报 道 的 记者 ， 一 直 以 来 
感到 不 安 的 是 ， 日 本 的 读者 对 于 硅谷 是 没有 什么 兴趣 的 。 在 
日 本 的 编辑 部 甚至 说 “过 分 泻 染 硅谷 的 文章 没有 什么 人 读 ， 
请 不 要 写 太 多 这 类 的 文章 ” 。 在 读者 中 ， 我 想 会 有 抱 有 “对 


硅谷 没什么 兴趣 ， 但 是 对 GE 有 兴趣 ， 就 买 一 本 读 读 看 吧 ” 

















日 ” 金 丝 淮 对 瓦斯 十 分 敏感 ， 只 要 矿坑 内 稍 有 一 丝 瓦 斯 ， 它 便 会 焦躁 不 安 ， 
甚至 啼 叫 ， 计 矿工 们 早点 撤离 。 一 一 译 者 注 
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心理 的 读者 。 如 果 通 过 阅读 本 书 ， 对 硅谷 产生 兴趣 ， 有 利于 
各 位 读者 以 后 应 对 挑战 的 话 ， 笔 者 会 感到 十 分 荣幸 。 

在 写作 本 书 时 ， 笔 者 受到 了 很 多 人 的 帮助 。GE 超过 30 
位 的 管理 者 、 软 件 开发 工程 师 、 设 计 师 、 数 据 专家 、 硬 件 工 
程 师 给 了 我 采访 的 机 会 。 笔 者 特别 感谢 在 以 下 地 点 给 予 我 热 
忱 帮助 的 GE 员工 。 这 些 地 点 包括 : GE 数字 总 部 加 利 福 尼 
亚 州 圣 拉 蒙 、 公 司 内 培训 机 构 纽 约 州 克 劳顿 管理 学 院 、 研 发 
机 构 纽 约 州 尼斯 卡 尤 纳 、GE 数字 市 场 营销 部 门 所 在 地 纽约 、 
Minds + Machines 举办 地 旧金山 和 巴黎 、Predix Transform 举 
办 地 拉 斯 维 加 斯 等 。 在 本 书 中 ， 我 都 省 略 了 敬称 。 

日 经 BP 社 的 第 一 编辑 部 长 中 川 博美 在 本 书 的 写作 过 程 
中 ， 常 常 给 予 笔者 热情 的 鼓励 。 另 外 ， 笔 者 可 以 专心 写 书 ， 
也 受到 了 将 笔者 派遣 至 硅谷 分 社 的 ITpro 编辑 部 、 日 经 Busi- 
ness Online 编辑 部 、 日 经 Technology Online 编辑 部 的 大 力 协 


助 ， 在 此 ， 一 并 致谢 。 
























































中 田 敦 
2017 年 5 月 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 帕 罗 奥 多 
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举世 闻名 的 GE 公司 ， 在 经 历 了 巨大 的 亏损 之 后 ， 痛 下 决心 ， 凤 周 涅 骏 而 求 重生 ， 这 一 主题 本 身 就 
值得 关注 世界 上 正 进行 工业 转型 升级 的 人 士 了 解 和 研究 。 
上 海 工 业 自动 化 仪表 研究 院 教授 级 高 级 工程 师 彭 瑜 
韦 尔 奇 曾 创造 了 GE 的 辉煌 ， 也 为 GE 在 新 时 代 的 没落 留 下 了 伏笔 。 伊 梅 尔 特 又 领导 GE 浴 火 重生 ， 
再 创 辉 烛 。 本 书 从 硅谷 “旁观 者 ”的 视角 点 评 了 GE 的 数字 化 道路 ， 对 我 们 很 有 启发 。 
清华 大 学 数据 科学 研究 院 执行 副 院 长 韩 亦 还 
通用 电气 对 “重生 ”的 承诺 是 艰难 的 ， 但 它 将 为 其 可 持续 发 展 的 业务 创造 一 个 新 的 变革 生态 系统 。 
我 个 大 认为 这 本 书 对 于 读者 了 解 二 个 新 的 GE 及 其 转型 过 程 非常 有 用 ， 
美国 国家 科学 基金 会 ( NSF ) 智能 维护 系统 ( IMS ) 产 学 合作 中 心 主任 ” 李 杰 
奴 诬 击 吕 拔 趾 ， 在 经 受 新 的 历练 中 努力 获得 重生 ， 这 是 GE 正在 推进 的 事业 ， 也 是 本 书 淋漓 尽 臻 地 
讲述 的 故事 
清华 经 管 学 院 创新 创业 与 战略 系 副 主任 “ 李 东 红 
本 书 作者 全 面 跟踪 、 分 析 研究 了 GE 的 发 展 、 变 革 及 危机 处 理 ， 为 我 国 工业 企业 的 转型 及 时 提供 了 
可 资 借鉴 的 案例 ， 
中 国航 空 工业 集团 公司 信息 技术 中 心 首席 顾问 “ 宁 振 波 
GE 的 数字 化 再 造 为 国人 深度 理解 什么 是 数字 化 、 为 什么 数字 化 、 怎 样 数字 化 提供 了 最 佳 诠释 。 
北京 市 长 城 企业 战 略 研究 所 合伙 人 兼 副 总 徐 苏 涛 
GE 的 生存 发 展 之 道 不 仅 值得 我 们 的 大 型 制造 业 学 习 ， 其 创新 求 变 精 神 更 值得 广大 中 小 企业 领悟 。 
智慧 工厂 研究 院 院 长 ， 中 德 智 能 制造 标准 化 预测 性 维护 工作 组 负责 大 王 健 
本 书 作者 是 常 驻 美国 的 日 本 产 经 记者 ， 心 怀 制 造 业 ，“ 焦 虑 ”地 观察 着 “焦虑 ”的 GE 正在 进行 的 
数字 化 转型 ， 其 视角 和 感悟 尤其 值得 国人 品味 。 译 者 也 有 着 深厚 产业 背景 ， 译 作 行文 流畅 ， 颇 值 一 读 。 
安 萨 尔 多 能 源 集团 ( 上 海 电气 收购 的 意大利 公司 ) 高 级 副 总 裁 _ 陈 学 广 
本 书 作 者 中 田 敦 先生 作为 常 驻 硅谷 的 日 本 人 ， 从 外 部 视角 审视 GE 的 “起 舞 ”， 视 野 独 特 ， 分 析 独 
到 ， 为 了 解 GE 长 盛 不 衰 的 秘密 提供 了 一 把 钥匙 。 
上 海 电气 电站 集团 副 总 工程 师 ， 国 家 科学 技术 奖 评奖 专家 周一 工 
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